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NUNES, K, G. Cultivo de algodoeiro de fibra colorida sob restriciao hidrica e aplicacao de
quitosana. 2024. 86p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola). Universidade Federal

de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais. Campina Grande, PB.

RESUMO GERAL

A regido semidrida do Brasil, se destaca pela pratica da cotonicultura como uma fonte de
geracdo de emprego e renda. Todavia, a expansdo das dreas de produgdo pode ser afetada pela
ocorréncia da variacdo temporal e espacial de chuvas, que juntamente com outros fatores
climéticos, podem resultar em uma reducdo dos recursos hidricos disponiveis para irrigagao,
afetando o crescimento e desenvolvimento das culturas agricolas. Nesse sentido, € necessario
identificar estratégias para produzir com seguranga e atenuar os efeitos prejudiciais da restricdo
hidrica, a exemplo do uso do biopolimero de quitosana, que é uma alternativa promissora,
podendo contribuir para melhoria na absor¢do de dgua e nutrientes, reducio da transpiracdo
além da atuacdo no sistema antioxidante das plantas. Com base no que foi exposto, objetivou-
se com este estudo, avaliar o efeito das concentragdes de quitosana na morfofisiologia e nos
componentes de produ¢do do algodoeiro de fibra colorida ‘BRS Jade’ sob restri¢do hidrica. As
plantas foram conduzidas em lisimetros de drenagem sob condi¢des de casa de vegetacdo em
Campina Grande — PB, por meio de delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial
2 x 4, sendo duas laminas de irrigagdo (100 e 50% da necessidade hidrica da cultura) e quatro
com concentragdes de quitosana (0,0; 0,25; 0,50 e 0,75 g L!) com trés repeti¢des. Aplicacdo
foliar do biopolimero de quitosana entre as concentragdes de 0,25 e 0,50 g L! mitigou os efeitos
da restri¢do hidrica no extravasamento de eletrdlitos no limbo foliar, as trocas gasosas, a sintese
de pigmentos fotossintéticos, a fluorescéncia da clorofila a, o crescimento em didmetro do caule
e drea foliar e incremento no peso de capulho por planta, na massa do algodao em pluma, no
peso de 100 sementes, peso médio de capulho, massa de algoddo em caroco, fitomassa seca
total de capulhos, do caule, de folhas e da parte aérea e na efici€éncia no uso da 4dgua. As
concentragdes de 0,25 a 0,50 g L' promoveram melhorias na porcentagem de fibra,
uniformidade, maturidade, alongamento a ruptura, resisténcia de fibra e indice de micronaire.
Mas, a quitosana ndo mostrou beneficios no comprimento nem no indice de fibra curta do
algodoeiro ‘BRS Jade’ sob restricdo hidrica em concentragdes acima de 0,38 g L. Sendo
assim, os resultados do estudo validam a hipétese de que a aplicagao foliar de quitosana atenua
os efeitos adversos da restricdo hidrica no cultivo de algodoeiro de fibra colorida.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L., biopolimero, Semidrido.



NUNES, K, G. Cultivation of colored fiber cotton under water restriction and application
of chitosan. 2024. 86p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Agricola). Universidade Federal

de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais. Campina Grande, PB.

GENERAL ABSTRACT

The semiarid region of Brazil stands out for the practice of cotton farming as a source of
employment and income generation. However, the expansion of production areas has been
affected by the occurrence of temporal and spatial variation in rainfall, which, together with
other climatic factors, can result in a reduction in water resources available for irrigation,
affecting the growth and development of agricultural crops. In this sense, there is a need to
identify strategies to produce safely and mitigate the harmful effects of water restriction. Thus,
the use of chitosan biopolymer is a promising alternative, which can contribute to improving
the absorption of water and nutrients, reducing transpiration and acting on the antioxidant
system of plants. In this sense, the objective of this study was to evaluate the effect of chitosan
concentrations on the morphophysiology and production components of the colored fiber cotton
‘BRS Jade’ under water restriction. The plants were grown in drainage lysimeters under
greenhouse conditions in Campina Grande - PB. A completely randomized design was used in
a 2 x 4 factorial scheme, with two irrigation levels (100 and 50% of the crop's water
requirement) and four with chitosan concentrations (0.0; 0.25; 0.50 and 0.75 g L) with three
replicates. Foliar application of chitosan biopolymer at concentrations of 0.25 to 0.50 g L!
mitigated the effects of water restriction on electrolyte leakage at the leaf blade, gas exchange,
photosynthetic pigment synthesis, chlorophyll a fluorescence, growth in stem diameter and leaf
area, and increased boll weight per plant, cotton lint weight, 100-seed weight, average boll
weight, cotton seed weight, total dry matter of bolls, stem, leaves and shoots, and water use
efficiency. Concentrations of 0.25 to 0.50 g L' improved fiber percentage, uniformity,
maturity, elongation at break, fiber strength, and micronaire index. Chitosan did not show any
benefits on the length or short fiber index of ‘BRS Jade’ cotton under water restriction at
concentrations above 0.38 g L™'. The results of this study validated the hypothesis that foliar
application of chitosan attenuates the adverse effects of water restriction in colored fiber cotton

cultivation.

Keywords: Gossypium hirsutum L., Biopolymer, Semiarid.
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CAPITULO1

CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA
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1. INTRODUCAO GERAL

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) desempenha um papel importante nos cultivos
globais voltados para a obten¢ado de fibras téxteis naturais. Sua presenca se estende amplamente
com abrangéncia em diversos continentes, tais como a Asia Central, América do Sul, Africa
Ocidental e Oceania (USDA — FAZ, 2024). Na América do Sul, em especial, no Brasil, entre
as variedades cultivadas estao as de fibras brancas e coloridas. A de fibra colorida conquista
cada vez mais espaco no mercado por dispensar o uso de corantes para seu tingimento,
consequentemente, contribui para reducdo no descarte de residuos no meio ambiente durante o
processamento, evitando a contamina¢do do solo, da d4gua e do ar (Nascimento et al., 2019;
Vasques et al., 2020).

No Nordeste, a ascensdo do cultivo do algodoeiro de fibra naturalmente colorida é em
pequena escala, em geral, pela agricultura familiar, sobretudo, pelo alto valor econdmico e
rentabilidade que essa cultura pode resultar, além da agregacdo de valor a agricultura nordestina
(Nascimento et al., 2019; Vasques et al., 2020). No entanto, o avanco da cotonicultura no
Semidrido brasileiro possui limitagdes pelas caracteristicas edafocliméticas da regido (Veloso
et al., 2023), sendo a escassez quantitativa e qualitativa de 4gua um desafio enfrentado pelos
produtores, devido a variabilidade temporal e espacial de chuvas, elevada taxa de
evapotranspiracdo e caracteristicas geoldgicas que interferem diretamente na disponibilidade
de 4dgua nos cultivos agricolas (Zonta et al., 2017).

A restri¢do hidrica pode afetar de forma negativa a morfologia e a fisiologia das plantas
e por conseguinte, a produtividade das culturas (Yousefzadeh et al.,2022). Nessas condic¢des, a
fotossintese, por exemplo, € limitada conjuntamente por diminui¢cdes na abertura estomatica,
area foliar, na sintese de pigmentos fotossintéticos e eficiéncia fotossintética (Abdallah et al.,
2017). O balango entre a geracdo e a detoxificacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs)
também ¢é afetado e esse acimulo de EROs ocasiona efeitos adversos, incluindo a peroxidacao
lipidica (Zomorrodi et al., 2022). Apesar do algodoeiro ser considerado relativamente tolerante
ao déficit hidrico, o seu crescimento e desenvolvimento podem ser comprometidos, interferindo
nos componentes de produ¢do como o rendimento e qualidade de fibra, além de ocorrer
alteracdo no sistema antioxidante e desequilibrio no metabolismo dos carboidratos (Ul-Allah et
al., 2021).

Nesse contexto, a busca por manejo de irrigacao eficiente € indispensdvel visando uma

gestao eficiente do uso da dgua na agricultura. Isso envolve determinar a ldmina, a frequéncia
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e o método de aplicacdo da dgua, além de desenvolver estratégias com o uso de atenuadores
para mitigar estresses abidticos, principalmente, o déficit hidrico. Nessa perspectiva, a
quitosana que ¢ um polimero biodegraddvel atéxico, linear ndo ramificado de B-1,4-d-
glucosamina, derivado da desacetilacdo da quitina, pode contribuir com a reducio dos efeitos
deletérios do déficit hidrico no cultivo do algodoeiro (Rolim et al., 2018). Por ser uma das
macromoléculas bioldgicas oriunda de diferentes residuos, sobretudo, residuos provenientes
das industrias de pesca e frutos do mar sendo uma substancia potencialmente bioativa (Orzali
et al., 2017; Aranaz et al., 2018; Miranjkar et al., 2019).

Esse biopolimero auxilia na absor¢ao de dgua e nutrientes pelas plantas (Dzung, 2007),
na sintese de pigmentos fotossintéticos, defesa antioxidante, na fotossintese, além de atuar no
incremento da atividade de enzimas-chave relacionadas ao fechamento dos estomatos, que
resulta em uma reducao da perda de dgua (Song et al., 2006). Vérios estudos foram realizados
em diversas culturas utilizando a quitosana na mitigacdo dos efeitos da restricdo hidrica, como
observado no morango (Abdel-Mawgoud et al. 2010), manjericao (Pirbalouti et al., 2017),
milho (Reis et al., 2019; Almeida et al., 2020), trigo (Behboudi et al., 2019) e cana de agucar
(Silveira et al., 2021). No entanto, na literatura ainda sdo incipientes estudos que avaliam os
efeitos da aplicag@o foliar de quitosana no cultivo do algodoeiro de fibra colorida ‘BRS Jade’
sob condig¢des de restricdo hidrica numa drea semidrida do Brasil.

Dessa forma, esta pesquisa baseou-se na hipétese de que a aplicagdo foliar de quitosana
pode atenuar os efeitos deletérios da restricdo hidrica no crescimento, na fisiologia e nos
componentes de producgdo do algodoeiro de fibra colorida ‘BRS Jade’, em razao da contribuicao
na reducdo da transpira¢do das plantas sem afetar negativamente a fotossintese, atuagdo no
sistema antioxidante e, consequentemente, melhora no crescimento, desenvolvimento e

rendimento da cultura, além de promover o uso mais eficiente da dgua.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar o efeito de concentracdes de quitosana na morfofisiologia e nos componentes de

producdo do algodoeiro de fibra colorida ‘BRS Jade’ sob restri¢ao hidrica.

2.2. Especificos

e Mensurar o crescimento do algodoeiro de fibra colorida ‘BRS Jade’ sob restri¢ao hidrica e
aplicacdo foliar de quitosana.

e Avaliar as trocas gasosas, a fluorescéncia da clorofila a, o extravasamento de eletrolitos, o
conteudo relativo de dgua e os teores de pigmentos fotossintéticos do algodoeiro de fibra
colorida ‘BRS Jade’ sob restricao hidrica e aplicagdo foliar de quitosana.

e Determinar a produgdo do algodoeiro de fibra colorida ‘BRS Jade’ sob restri¢do hidrica e
aplicagdo foliar de quitosana.

e Analisar a qualidade de fibra do algodoeiro de fibra colorida ‘BRS Jade’ sob restri¢ao hidrica
e aplicacao foliar de quitosana.

e Avaliar a efici€ncia do uso de dgua do algodoeiro de fibra colorida ‘BRS Jade’ sob restrigdo

hidrica e aplicagao foliar de quitosana.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Aspectos gerais da cultura do algodoeiro

Pertencente a familia Malvacea, o algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) é uma
dicotiledonea do género Gossypium, que possui uma distribuicdo geografica extensa,
compreendendo continentes como a Asia Central, América do Sul, Africa Ocidental e Oceania,
sendo amplamente cultivado em diversas partes do mundo, principalmente, para a obtencao de
fibras téxteis naturais (USDA — FAZ, 2024). O algodoeiro possui hdbito de crescimento
indeterminado e germinacdo epigea, com seu desenvolvimento em duas fases, sendo elas:
vegetativa, que se refere a germinacdo e de plantulas, sistemas radiculares, foliares e copa; e a
reprodutiva, que corresponde a frutificacdo, sementes e formacdo das fibras (Rehman &
Farooq, 2019).

Possui raiz pivotante e nimero reduzido de raizes secunddrias grossas e superficiais, a
forma do caule € do tipo herbaceo ou lenhoso com altura varidvel, sendo composto de ramos
vegetativos, além disso, tem a presenca de tricomas e glandulas internas no caule, em que é
armazenado o gossipol, uma substancia fendlica que atua como um mecanismo de defesa contra
pragas e doengas (Lima et al., 2014).

As folhas, sdo do tipo pecioladas, na sua maioria cordiformes com consisténcia coridcea
ou ndo, inteiras ou recortadas, possui de trés a nove l6bulos, com uma elevada taxa de
fotorrespiracdo e grande sensibilidade a baixa luminosidade, sendo sensiveis as condigdes
ambientais (SEAGRI, 2012). A flor € hermafrodita, o que significa que possui Orgdos
reprodutores masculinos e femininos, o que permite a autopolinizagdo e a producdo de
sementes, sua abertura completa, geralmente, ¢ impulsionada pela presenca do sol e pelo
aumento da temperatura no ambiente, quando estd recém-aberta, a cor pode variar entre creme
e branco (Free, 1993; Sanchez Junior & Souza, 2004). Mas, ap6s ocorrer a polinizagdo, a cor
da flor muda para rosada ou violacea (Beltrdo et al., 2011).

O produto colhido € intitulado algoddo em carogco e é composto pela fibra e carogo,
referindo-se a fibra e as sementes com linter, respectivamente, as sementes sdo piriformes, com
tonalidade marrom a preta (Free, 1993). Em relagdo ao fruto, quando se abre, as fibras ficam
expostas, sendo denominado de capulho e pode variar de comprimento a depender das
caracteristicas de cada cultivar (Borém &Freire, 2014).

Considerando o tempo necessdrio para que 90% dos frutos estejam abertos, as cultivares
de algoddo podem ser classificadas em trés grupos de maturagdo: precoces (120 a 130 dias),

médias (140 al60 dias) e tardias (acima de 170 dias). Embora, tenham diferencas genéticas
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entre esses grupos de maturacdo e as condicdes ambientais, o inicio do florescimento do
algodoeiro anual ocorre aproximadamente com 50 dias, se estendendo até 120 dias ou mais,
com o pico de curva de florescimento por volta de 70 a 80 dias (Chiavegato et al., 2009).

O ciclo do algodoeiro pode ser subdividido em duas fases fenoldgicas: a fase vegetativa
(V), que se inicia com a emergéncia da plantula e termina com a formacdo do primeiro ramo
frutifero (VE-emergéncia, VC-afastamento dos cotilédones, V1, V2, V3-primeiro, segundo e
terceiro né vegetativo, respectivamente; VR-primeiro ramo frutifero); e fase reprodutiva (R1-
primeiro botao floral, R2-primeira flor, R3-crescimento da primeira maca, R4-primeira maca
visivel, RS5-primeira maca cheia, R6-final do florescimento, R7- primeiro capulho, RS-
maturidade plena), que tem inicio com o aparecimento do primeiro botdo floral e termina
quando as fibras nos capulhos atingem o ponto de maturidade fisiologica para colheita,
considerando os dias apos a semeadura (Silva et al., 2011).

Segundo a EMBRAPA (2016), o algodoeiro herbiceo deve ser cultivado sob temperatura
média do ar variando entre 20 °C e 30 °C, precipita¢dao anual entre 400 e 700 mm por ciclo,
umidade relativa média do ar em torno de 60%, nebulosidade inferior a 50% e inexisténcia de
inversdo térmica. O requerimento nutricional da cultura do algodoeiro é apds o aparecimento
do primeiro botdo floral em ordem crescente, € exigente em Nitrogénio (N), Potéssio (K), Célcio
(Ca), Fosforo (P), Magnésio (Mg), Ferro (Fe), nesta ordem, sendo nos primeiros 30 dias apds a
emergéncia, a maior exigéncia de Mg, Enxofre (S) e Fe, ja na fase entre o abotoamento € o
maximo florescimento, a necessidade é mais em N, P, K e Ca (EMBRAPA, 2014).

O Brasil produz o algoddo de fibra branca e colorida, que possui valor diferenciado no
mercado (Guaratini & Zanoni, 2000). O de fibra colorida, possui um interesse consideravel
tanto entre os produtores quanto pelos consumidores, por ser um segmento de mercado em
ascensdo, demonstra um notavel potencial socioecondmico, ndo apenas por servir como uma
fonte de matéria-prima para a industria t€xtil como também por evitar a polui¢do do meio
ambiente, pela dispensa do uso de tingimentos quimicos, que consequentemente, ndo gera
residuos toxicos durante o processamento das fibras (Aradjo et al., 2019; Barbosa et al., 2019).

A pigmentacdo do algodoeiro de fibra colorida ocorre pela sintese e acimulo de
pigmentos naturais no desenvolvimento de fibras e a cor natural é expressa pelos pigmentos
coloridos presentes na célula de fibra (Blas-Sevillano et al., 2018). Dentre as cultivares
comerciais desenvolvidas pela Embrapa, a ‘BRS 200 Marrom’ foi a primeira cultivar registrada
em 2001, em seguida, foram registradas as cultivares ‘BRS Verde’, ‘BRS Rubi’ e ‘BRS Safira’,
em 2004, a ‘BRS Topézio’ em 2010 e ‘BRS Jade em 2017°, todas com germoplasma de G.

hirsutum var. hirsutum (Farias et al., 2017).
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De acordo com Farias et al. (2017), a cultivar ‘BRS Jade’ foi selecionada a partir de
cruzamento bi parental entre um material de fibra branca adaptada as condi¢des do Nordeste e
um outro de fibra colorida, ambos oriundos do Banco de Germoplasma da Embrapa Algodao.
A ‘BRS Jade’ possui fibra de coloragdo marrom clara, com elevado potencial produtivo nos
ambientes de Cerrado e Semidrido, com o ciclo de 135 dias apds a emergéncia. A produtividade
média de algodao em caroco da cultivar em ensaios conduzidos no Cerrado e Semidrido foi de
4,471 tha! e uma porcentagem de fibra média superior a 40%. Ela possui boas caracteristicas
de fibra, como comprimento, uniformidade, resisténcia e indice micronaire e outras que sao
adequadas a industria téxtil (Farias et al., 2017).

A cotonicultura é responsavel pela movimentagdo mundial de aproximadamente US$ 12
bilhdes ao ano, com cultivo em mais de 60 paises, o algodoeiro ocupa cerca de 35 milhdes de
hectares a cada ano em todo o mundo, mais de 350 milhdes de pessoas participam de seu ciclo
produtivo (ABRAPA, 2023). O Brasil € o quarto maior produtor mundial de algodao, ficando
atrds apenas da India, China e Estados Unidos (ICAC, 2023).

Em 2022, a produgdo de algoddo em caro¢o no Brasil atingiu um total de 6.422.030 t em
uma drea abrangendo 1.648.928 ha, com uma média de produtividade de 3,89 t ha'. Os
rendimentos médios mais substanciais, nessa ordem, foram registrados nas regides Nordeste,
Norte, Sudeste e Centro-Oeste. No contexto nacional, o Maranhao, Mato Grosso do Sul e Bahia
se destacaram como os principais produtores. A Paraiba ocupou a 14® posicdo com uma média
de produtividade de 1,29 t ha! (IBGE, 2023).

Quanto a producdo de algoddao de fibra colorida, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), ainda
nao ha dados oficiais disponiveis. No entanto, a Embrapa registrou cultivos de algodao
naturalmente colorido nos anos de 2019 e 2020 nos estados do Rio Grande do Norte, Ceara,
Bahia, Piaui, Pernambuco, Sao Paulo, Parana, Mato Grosso, Minas Gerais e Paraiba, resultando
em uma produgdo média nacional de 66% (Zacharias et al., 2021).

O cultivo de algodoeiro € uma fonte versatil de recursos que atende tanto as necessidades
da industria quanto as demandas alimentares para seres humanos e animais, como o seu
principal produto, a fibra, a qual desfruta de ampla aplicac¢do na industria téxtil, além de outros
produtos valiosos, como o 6leo vegetal destinado a alimenta¢ao humana e o farelo utilizado na
alimentacdo de animais (Chitarra, 2014; Zonta et al., 2016; Alves et al., 2019). Dada a sua
importancia em escala global, a qualidade da fibra de algoddo € um dos fatores mais relevantes
para competir no mercado téxtil mundial (Van Der, 2022), além de ser uma importante fonte

de renda para pequenos agricultores em regides semidridas (Papastylianou & Kousta, 2020).
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O Nordeste do Brasil, na década de 1950, desfrutava de uma posi¢do proeminente, sendo
uma das trés principais regides produtoras de algoddao no Brasil, com o envolvimento de
indmeras pessoas no setor algodoeiro, desde o plantio até o beneficiamento (Torres, 2009).
Entre as décadas de 1960 e o comeco de 1970, o algodao nordestino representava mais de 40%
da produgdo nacional (Vidal Neto & Freire, 2013). Contudo, na década de 1980, em decorréncia
das irregularidades das chuvas, redu¢do dos financiamentos agricolas e do aparecimento de uma
praga, denominada de bicudo do algodoeiro (Anthonomus grandis) houve uma reducido da
producdo na regido (Coélho, 2019).

Atualmente, dreas de cultivo de algoddo estdo sendo restabelecidas no semidrido do
Nordeste do Brasil (Gomes et al., 2022). E com o restabelecimento do cultivo na regido, a
cotonicultura se desenvolve tanto em larga escala, como também em um modo de producdo em
pequena escala, com a agricultura familiar, a exemplo do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco e sul da Bahia (Coélho, 2019). No entanto, nessas regides do Semidrido a producao
de algodao requer cultivares com caracteristicas de adaptacdo, precocidade e tolerancia a seca,

uma vez que essas dreas enfrentam condicdes climdticas desafiadoras (Vidal Neto & Freire,

2013).

3.2.  Cultivo do algodoeiro sob restri¢cao hidrica

No cendrio de mudangas climaticas, a escassez hidrica se torna cada vez mais preocupante
em regides dridas e semidridas ocasionando fortes impactos socioecondomicos (Tavares et al.,
2019). A 4gua como se sabe € um fator primordial para o crescimento de todo ser vivo, na
producdo agricola, para as plantas, a necessidade hidrica varia em funcdo de sua taxa de
metabolismo e de seu ciclo (Koch et al., 2019).

A escassez do recurso hidrico, em geral, pode alterar o funcionamento dos protoplastos,
com reducdo do turgor, afetando o crescimento celular, ou seja, quando as plantas se encontram
sob condicdes de déficit hidrico, ocorre fechamento estomdtico, havendo reducdo da
transpiracdo, do transporte de assimilados da fotossintese, da divisdo e da expansdo celular
(Taiz et al., 2017). Ademais, para conviver com situagdes de seca, a planta utiliza recursos
intrinsecos de modo a contribuir com sua sobrevivéncia, como reducdo da drea foliar e
aprofundamento das raizes (Saleh, 2012). Além dessas habilidades fisiol6gicas elas possuem a
capacidade de expansdo, que permite que tenham maiores chances de sobrevivéncia em
condic¢des de seca (Khan et al., 2018; Rodrigues et al., 2016).

Segundo a EMBRAPA (2016), o algodoeiro herbaceo apresenta durante seu ciclo de

producdo o consumo hidrico entre 400 e 700 mm de 4gua, no entanto, em geral, na fase
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vegetativa até o aparecimento dos primeiros botdes florais, o requerimento hidrico € inferior a
2 mm por dia, mas apds esta fase, o consumo aumenta, podendo ultrapassar 8 mm por dia.

No algodoeiro a diminui¢cdo na emissdo de folhas € uma consequéncia comum em plantas
sob estresse por ser uma forma de diminuir a superficie de transpiracdo e reduzir a perda de
dgua para o ambiente (Saleh, 2012). Os estudos desenvolvidos com a cultura do algodoeiro que
visam verificar os efeitos da deficiéncia de d4gua no solo, apontam que essa situagdo provoca
alteracdes no crescimento, na fisiologia, produtividade e na qualidade das fibras (Cordao et al.,
2018).

Ainda sobre o tema, vdrias pesquisas destacam que o algodoeiro € sensivel ao déficit
hidrico durante a floracdo e na formacdo das macas, ocasionando abortamento de flores e,
consequentemente, a reducdo na produtividade da cultura (Zonta et al., 2017; Cordao et al.,
2018; Manicoba et al., 2021; Soares et al., 2023). Os pesquisadores Carvalho et al. (2003), por
exemplo, verificaram que o déficit hidrico, pode favorecer a formacao de espécies reativas de
oxigénio (EROS) oxidando os pigmentos fotossintéticos, lipideos da membrana, proteinas e
acidos nucléicos. Costa & Cothren (2011) em experimentos com plantas em vasos, relataram
que plantas de algoddo sob déficit hidrico apresentaram taxas de condutancia estomética
menores em comparacao com o tratamento controle (sem déficit hidrico).

Em estudo realizado por Deeba et al. (2012), com relacdo aos parametros de trocas
gasosas do genotipo de algoddo RAHS 187, a restrigdo hidrica de 75 e 50% ETr, reduziu a
fotossintese liquida em 35 e 50%, respectivamente, além dos valores de condutincia estomatica
e transpiracdo em comparagdo com os valores do tratamento controle. Resultados semelhantes
foram encontrados por Loka & Oosterhuis (2014), que monitoraram as respostas de trocas
gasosas nas folhas e os efeitos nas concentragdes de carboidratos e niveis de glutationa redutase
nas flores de algodoeiro em condic¢des de restricao hidrica, descobriram que o déficit hidrico
durante o florescimento comprometeu a fisiologia foliar, resultando em uma reducdo
significativa na condutincia estomatica, fotossintese e taxas respiratdrias em comparacdo ao
tratamento testemunha.

A pesquisa conduzida por Rodrigues et al. (2016) avaliando nove genétipos de algodoeiro
submetidos a supressao hidrica de 7 dias a partir do estddio R1 (Quando o fruto do primeiro
ramo se transformar em capulho), mostrou que o nimero de folhas reduziu em todos os
gendtipos por causa da restricdo hidrica.

Diversos estudos confirmam que o déficit hidrico apds o florescimento e durante a fase

de alongamento das fibras pode comprometer o comprimento e a uniformidade das fibras, uma
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vez que os processos fisiolégicos e mecanicos de alongamento celular sdo prejudicados pela
escassez hidrica (Lima et al., 2014; Zhang et al., 2016).

No estudo conduzido por Almeida et al. (2017), o déficit hidrico em diferentes estadios
de desenvolvimento das cultivares BRS 286 ¢ BRS 336 afetou a produtividade, acentuando o
abortamento de flores e redu¢do no nimero de capulhos, apenas a cultivar BRS 336 apresentou
incremento no peso de capulho e na porcentagem de fibra.

Na avaliacdo de Lima et al. (2018) com relacdo ao efeito do déficit hidrico em diferentes
fases fenoldgicas sobre a produtividade de algodao em pluma, a percentagem e a qualidade das
fibras das cultivares BRS 286 e BRS 336 de algodoeiro herbaceo, quando as plantas foram
submetidas ao déficit hidrico nas fases de floracdo (905,1 Kg ha! ) e maca (544,95 Kg ha ')
apresentaram menores valores de produtividade de algoddao em pluma com decréscimos de
55,92 e 73,46%, respectivamente, em relacio ao tratamento sem déficit.

No estudo de Yi et al. (2018) com relagdo a influéncia do déficit hidrico na funcionalidade
do aparato fotossintético de algodoeiro, as trocas gasosas foliares, a fluorescéncia da clorofila
a, o déficit hidrico diminuiu a capacidade assimilacdo de CO2, mas ndo induziu a fotoinibi¢do
de ambos os fotossistema em plantas de algodado cultivadas a campo. A pesquisa executada por
Soares et al. (2020) sobre gendtipos de algodao de fibra colorida (‘BRS Rubi’, ‘BRS Topazio’
e ‘BRS Safira’) irrigados sob déficit hidrico durante as fases vegetativa, floracao e frutificagao,
evidenciou que a relagdo raiz/parte aérea foi mais sensivel aos efeitos do déficit hidrico na fase
de floracao e de frutificagao.

Ja Soares et al. (2021) ao avaliarem as trocas gasosas, o crescimento e a producdo de
gendtipos de algodoeiro de fibra colorida (‘BRS Rubi’, ‘BRS Jade’ e ‘BRS Safira’) sob déficit
hidrico, perceberam redugdes nas varidveis fisioldgicas e de crescimento nas plantas cultivadas
sob déficit hidrico na fase floragdo. Portanto, € necessario realizar pesquisas com diferentes
cultivares de algodoeiro que apresentem respostas variadas quando submetidas a irrigagcdo
deficitaria controlada. O objetivo € reduzir o uso de dgua durante o ciclo da cultura, o que
conduzird a uma maior eficiéncia no uso da dgua, garantindo a viabilidade da producdo na

regido semidrida (Zonta et al., 2017).

3.3. Uso de Quitosana na agricultura

A quitosana pode ser obtida através da desacetilagdo da quitina, presente em residuos do
processamento de crusticeos e na parede celular de alguns fungos, que pode ser obtido por a¢dao
enzimatica (quitinases) e pela hidrdlise alcalina, sendo a tltima a mais empregada (Felipe et al.,

2017; Malerba & Cerana, 2018; Rolim et al., 2018).
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O processo a partir de residuos de crustidceos envolve as etapas de desmineralizacdo,
desproteinizacdo e despigmentacdo, para obtencdo da quitina purificada, depois da
desacetilagdo por meio de tratamento com solugdes alcalinas concentradas e altas temperaturas
(Kumar et al., 2019). Na desacetilacdo, os grupos N-acetil (-COCH3) da quitina sdo removidos
resultando na formacdo de grupamentos aminicos livres (-NH2), dando origem ao copolimero
de N-acetil-glucosamina e D-glucosamina ou quitosana (Kumar et al., 2020).

A quitosana, derivada da quitina, tem peso molecular elevado, assemelha-se a celulose, a
Unica diferenga estd relacionada ao grupo amina (-NH2) na posi¢do C-2 desse polimero em vez
do grupo hidroxila (-OH) encontrado na celulose (Rolim et al., 2018). No entanto, ao contrario
da fibra vegetal, a quitosana possui cargas i0nicas positivas, o que lhe confere a capacidade de
ligar-se quimicamente com lipideos carregados negativamente, ions metalicos, proteinas e
macromoléculas (Katiyar et al. 2015).

Esse biopolimero € uma das macromoléculas potencialmente bioativa, que juntamente
com seus derivados estdo sendo utilizados em diversos campos que incluem cosméticos,
farmacos e na agricultura (Orzali et al., 2017; Aranaz et al., 2018; Miranjkar et al., 2019). A
sua caracteristica policatiOnica de oligdmeros, permite que ela seja capaz de realizar ligagcoes
com uma variedade de componentes celulares, como constituintes da membrana plasmatica e
parede celular e como ligacdes especificas a receptores influentes nos genes relacionados a
defesa das plantas (Jardin, 2015). Além disso, possui propriedades atoxicas, ndo alergénicas,
biodegraddveis e biocompativeis e confere tolerancia multipla ao estresse em plantas (Malerba
& Cerana 2016).

A quitina e a quitosana melhoram a fertilidade do solo, aumentam a absorcdo de nutrientes
minerais pelas plantas (Dzung, 2007), podem contribuir para elevagdo do teor de clorofilas,
possuem atividades antimicrobianas (contra bactérias, fungos e virus) e antioxidantes
(auxiliando no combatendo danos oxidativos causados por condi¢cdes adversas) além de suas
propriedades promotoras de crescimento (Hadrami et al., 2010). Essas substancias também
podem atuar como atenuantes dos efeitos do estresse abidtico, como o estresse hidrico e
incrementar as enzimas-chave relacionadas ao fechamento dos estdomatos, resultando em uma
reducdo da perda de dgua (Song et al., 2006; Hadrami et al., 2010).

Os biorreguladores estdo sendo empregados na agricultura para minimizar o estresse e
aumentar a produtividade das plantas. A quitosana, em particular, tem sido disponibilizada para
as plantas de vdrias maneiras, como via absorc¢ao radicular, através da adicao direta ao solo
(Boonlertnirun et al., 2008) ou dissolvida em solu¢do nutritiva (Dzung et al., 2011), e via

absor¢do foliar com aplicacdo direta nas folhas (Mondal et al., 2012). Quando aplicados de

22



forma exdgena, eles podem atuar na sinalizacdo ao estresse, melhorando o crescimento € o
rendimento das culturas (Srivastava et al., 2016).

A aplicagao foliar de quitosana tem potencial para aliviar os efeitos adversos da salinidade
(Song et al., 2006; Ma et al, 2014) e do estresse hidrico (Bistgani et al., 2017). As respostas
celulares das plantas a quitosana fornecida exogenamente diferem com base no tipo do
bioproduto (alto/baixo MW), grau de acetilacdo, disponibilidade de grupo funcional, método
de aplicagdo, fase da cultura, entre outros (Mirajkar et al., 2019).

Além de promover efeito benéfico no crescimento, a resisténcia as doengas e a
produtividade das plantas quando aplicada em pré-colheita, a quitosana também influencia na
transpiracdo das plantas (Mirajkar et al., 2019). Bittelli et al. (2006) observaram que, aplicacao
foliar de quitosana na concentragdo 1 g L'! em pimentdo (Capsicum sp.) sob condi¢des de
campo e monitoramento do consumo hidrico da cultura, proporcionou redu¢do no consumo
hidrico de 26 e 43% em relacdo ao tratamento controle. De acordo com os autores, a quitosana
aplicada via foliar, induziu o fechamento dos estomatos através de uma diminui¢do do K nas
células guardas. Entretanto, na mesma pesquisa, a diminuicdo no consumo de dgua dos
tratamentos com quitosana ndo afetou a producdo de biomassa das plantas, quando comparadas
com o tratamento controle (Mirajkar et al., 2019).

Em estudo realizado por Abdel-Mawgoud et al. (2010), a aplicacdo de quitosana via foliar
em morangueiro, favoreceu o crescimento em altura de plantas, do nimero de folhas, da
biomassa das folhas, do nimero de frutos por planta e do nivel de acidez e carboidratos totais
presentes nesses frutos.

Os autores Pirbalouti et al. (2017), investigaram os efeitos da aplicacdo foliar de quitosana
(0,0, 0,2 e 0,4 g L") sob irrigacio normal e condigdes de estresse e também da morfologia,
fisiologia e caracteristicas bioquimicas de duas espécies de manjericdo, incluindo Ocimum
ciliatum e O. basilicum, e constataram efeito benéfico no crescimento das plantas em ambas as
espécies sob condicdes de estresse ou ndo em comparagdo com plantas ndo tratadas. Além disso,
os resultados encontrados pelos mesmos autores, indicaram que os diferentes niveis de
quitosana tiveram efeitos significativos nos teores de fendis totais e a atividade antioxidante
dos extratos de duas espécies.

Em pesquisa executada por Reis et al. (2019), sobre o milho em condi¢des de estresse
hidrico com a aplicagao foliar de quitosana (0,5 mg por planta), os autores notaram reducdo na
eficiéncia instantanea de carboxilagdo, aumentando os niveis de Cl b e Cl t das plantas em
relacdo as plantas tratamento controle. Behboudi et al. (2019) ao analisarem a cultura do trigo

sob estresse hidrico, observaram que a aplicacao foliar de quitosana na concentraciao de 90 mg
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L' aumentou sintese de clorofila, em comparacdo com as plantas submetidas ao estresse hidrico
e sem a aplicacdo de quitosana. Além disso, sugere-se que a contribui¢ao da quitosana para o
aumento na sintese de clorofila pode estar relacionada ao teor de nitrogé€nio presente na
quitosana, desempenhando um papel crucial no anel tetrapirrdlico da clorofila (Behboudi et al.,
2019).

Durante a investigacdo de Almeida et al. (2020), sobre a cultura do milho submetida a
déficit hidrico por 15 dias e a aplicagao foliar de diferentes doses de quitosana (60, 100, 140 e
180 mg L") no estadio de crescimento pré-floragdo, foi concluido que as plantas tratadas com
140 mg L' de quitosana apresentaram respostas semelhantes as plantas em condicdes
favoraveis de irrigacdo. Segundo os autores, os efeitos benéficos observados estao relacionados
ao aumento da atividade de enzimas antioxidantes, melhorias nas trocas gasosas e baixos niveis
de peroxidacdo lipidica e peroxido de hidrogé€nio nas plantas, o que faz da quitosana um

potencial atenuador para aumentar a tolerancia ao estresse hidrico.
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APLICACAO DE QUITOSANA NO CULTIVO DO ALGODOEIRO DE FIBRA
COLORIDA ‘BRS JADE’ SOB RESTRICAO HIDRICA

Resumo: Na regido semidrida do Nordeste brasileiro é comum a ocorréncia de variacdo
temporal e espacial de chuvas, resultando em limita¢des hidricas que afetam a producdo,
especialmente, do algodoeiro. Nesse sentido, a quitosana pode ser uma estratégia para
minimizar os efeitos do déficit hidrico, melhorando a absor¢do de dgua e nutrientes. Assim,
objetivou-se com este estudo avaliar o efeito de concentragdes de quitosana no crescimento,
fisiologia e producdo do algodoeiro de fibra naturalmente colorida ‘BRS Jade’ sob restricdo
hidrica. As plantas foram conduzidas em lisimetros de drenagem sob condi¢des de casa de
vegetacdo com o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 4, sendo duas
laminas de irrigacdo (100 e 50% da necessidade hidrica da cultura) e quatro concentragdes de
quitosana (0,0; 0,25; 0,50 € 0,75 g L) com trés repeti¢des e uma planta por parcela. A restricdo
em 50% da lamina da necessidade hidrica da cultura reduziu o contetdo relativo de dgua, a
sintese de pigmentos fotossintéticos, a massa de algoddo em caroco e fitomassa seca da parte
aérea. Entretanto, a aplicagdo foliar de quitosana entre as concentragdes de 0,25 e 0,50 g L
amenizou os efeitos deletérios da restri¢do hidrica no teor de clorofila b e carotenoides aos 60
dias apds a semeadura (DAS), além do diametro do caule e area foliar aos 85 DAS e peso de
100 sementes, peso médio de capulho, massa de algoddo em carogo, fitomassa seca total de
capulhos, fitomassa seca do caule, da folha e da parte aérea do algodoeiro de fibra colorida
‘BRS Jade’. Os resultados obtidos no presente estudo confirmaram a hipétese que a aplicagcao
foliar de quitosana ameniza os efeitos deletérios da restri¢ao hidrica no cultivo de algodoeiro

de fibra colorida.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L., Aclimatacdo, Bioestimulante, Estresse abi6tico.

APPLICATION OF CHITOSAN IN THE CULTIVATION OF COLORED FIBER
COTTON ‘BRS JADE’ UNDER WATER RESTRICTION

Abstract: In the semiarid region of Northeastern Brazil, temporal and spatial rainfall variations
are common, resulting in water limitations that affect production, especially of cotton. In this
sense, chitosan can be a strategy to minimize the effects of water deficit, improving water and
nutrient absorption. The objective of this study was to evaluate the effect of chitosan

concentrations on the growth, physiology and production of naturally colored fiber cotton ‘BRS
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Jade’ under water restriction. The plants were grown in drainage lysimeters under greenhouse
conditions. A completely randomized design was used in a 2 x 4 factorial scheme, with two
irrigation levels (100 and 50% of the crop water requirement) and four chitosan concentrations
(0.0, 0.25, 0.50 and 0.75 g L'!) with three replicates and one plant per plot. The restriction of
50% of the crop's water requirement reduced the relative water content, the synthesis of
photosynthetic pigments, the mass of cottonseed and the dry mass of the aerial part. However,
the foliar application of chitosan between concentrations of 0.25 and 0.50 g L'! mitigated the
deleterious effects of water restriction on the content of chlorophyll b and carotenoids at 60
days after sowing (DAS), in addition to the stem diameter and leaf area at 85 DAS and weight
of 100 seeds, average boll weight, mass of cottonseed, total dry mass of bolls, dry mass of the
stem, leaf and aerial part of the colored fiber cotton plant 'BRS Jade'. The results obtained in
the present study confirmed the hypothesis that the foliar application of chitosan mitigates the

deleterious effects of water restriction on the cultivation of colored fiber cotton plant.

Key words: Gossypium hirsutum L., Acclimation, Biostimulant., Abiotic stress.
1. INTRODUCAO

A dgua € um fator primordial que atua em diversos processos fisiologicos, incluindo
aspectos do crescimento, desenvolvimento e metabolismo das plantas (Magalhdes et al.,
2020). No cendrio mundial de mudancas climaticas, a sua disponibilidade € uma preocupacao,
tanto em termos quantitativos como qualitativos. O uso desenfreado da dgua tem causado
limitacdo progressiva desse recurso natural, ja que € usada para diversos fins, dentre esses, na
agricultura que € responsdvel pelo consumo médio de 70% do volume captado (Koch et al.,
2019; Medeiros et al., 2019; Tavares et al., 2019).

A regido semidrida do Nordeste brasileiro enfrenta desafios significativos devido a
limita¢do hidrica, uma condicao intrinseca as suas caracteristicas regionais (Soares et al., 2018).
A disponibilidade limitada de d4gua é um fato marcante, agravada pela grande variabilidade
temporal e espacial das chuvas, pela alta taxa de evapotranspira¢do, que combinados tornam a
gestao hidrica nessas dreas uma tarefa complexa e exigente (Lacerda et al., 2022; Wanderley et
al., 2022). Diante das caracteristicas climaticas do semidrido do Nordeste brasileiro, a pratica
da irrigacao, comumente, ¢ uma forma de garantir a producao agricola com seguranga (Lima et

al., 2018; Silveira et al., 2019).
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O cultivo do algodao de fibra colorida € vital para o Nordeste brasileiro, essas cultivares
despertam o interesse de produtores e consumidores por causa do seu potencial socioecondmico
e sustentdvel pela redu¢do da geracdo de residuos toxicos durante a producio e beneficiamento
das fibras por ndo necessitar do uso de tingimentos quimicos (Aradjo et al., 2019; Barbosa et
al., 2019).

Apesar do algodoeiro ser considerado relativamente tolerante ao déficit hidrico, o avango
da cotonicultura no semidrido brasileiro passa por limitagdes em razao das condi¢des hidricas
da regido. Em estudos realizados com a cultura do algodoeiro sob restri¢do hidrica, Cordao et
al. (2018), Manicoba et al. (2021) e Soares et al. (2023) verificaram que os efeitos da limitacao
hidrica interferem diretamente no seu crescimento e desenvolvimento, principalmente, se
houver deficiéncia no fornecimento de dgua nas fases consideradas mais sensiveis, como
floracdo e a formacdo das macas, que reflete diretamente na produtividade e qualidade das
fibras de algodao.

No semidrido brasileiro, torna-se imprescindivel a adocdo de estratégias para enfrentar
essa situacdo, para que seja alcancado o gerenciamento adequado através da reposi¢do de dgua
no solo em quantidades apropriadas, maximizando a produtividade, tendo como resultado o uso
mais eficiente da dgua na agricultura. Em virtude das caracteristicas fisicas e quimicas da
quitosana, esse biopolimero pode estimular respostas fisioldgicas para tolerancia a limitacao
hidrica sendo uma forma alternativa para mitigar tais efeitos (Almeida et al., 2020).

A quitosana, extraida através da desacetilacdo da quitina, € um polissacarideo
amplamente presente na natureza, pode ser derivado dos exoesqueletos de artrépodes e
crusticeos, além de estar presente na parede celular de certos fungos (Moenne & Gonzalez,
2021). E insoldvel em dgua, mas soluvel em solugdes de dcidos diluidas (Park et al., 2001) e
apresenta vantagens por ser um biopolimero nio toxico, biodegradavel, bioativo e
biocompativel (Coma et al., 2002; Hemantaranjan et al., 2014). Embora o modo de agdo da
quitosana nas plantas ndo tenha sido completamente elucidado, as respostas bioldgicas
promovidas pela sua utilizacdo dependem tanto de sua composi¢do quimica, como do tempo e
taxa de aplicagcdo (Malerba & Cerana, 2016).

Pesquisas mostram o uso da quitosana como mitigador do déficit hidrico, como Almeida
et al. (2020) ao constatarem que a aplicac@o de quitosana via foliar, na concentracdo de 140 mg
L1, proporcionou efeitos benéficos no desenvolvimento do sistema radicular das plantas de
milho em condi¢des de restri¢do hidrica em solo com tensdo de -138 kPa.

A pesquisa desenvolvida por Pirbaloutti et al. (2017) avaliando os efeitos da aplicagdo

foliar de quitosana, mostrou que a aplicacdo de 0,4 g L' de quitosana estimulou o crescimento
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em duas espécies de manjericao (Ocimum ciliatum e O. basilicum) sob condi¢des de estresse
hidrico (30% da capacidade de campo do solo), sugerindo que a quitosana pode ser uma
substancia promissora para redugao dos efeitos deletérios do estresse hidrico.

Ante o exposto, objetivou-se com esta pesquisa avaliar o efeito das concentracdes de
quitosana como atenuante da restri¢do hidrica no cultivo do algodoeiro de fibra naturalmente

colorida ‘BRS Jade’.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida entre o periodo de abril e setembro de 2023 sob condic¢des
de casa de vegetacdo com caracteristica do tipo arco, com 30 m de comprimento € 21 m de
largura, altura de pé direito de 3 m, com cobertura de polietileno de baixa densidade de 150
micras, pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola — UAEA, da Universidade
Federal de Campina Grande — UFCG, Campina Grande, Paraiba, Brasil (7°15°18 S e
35°52°28”° W e altitude média de 529 m). Os dados de temperatura méxima, minima e umidade

relativa do ar coletados diariamente ao longo do periodo experimental sdo apresentados na
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Figura 1. Temperatura mdxima, minima e umidade relativa do ar durante a conducio do

experimento.

Os tratamentos foram constituidos de duas laminas de irrigacdo (100 e 50% da
necessidade hidrica da cultura) e quatro concentragdes de quitosana (0,0; 0,25; 0,50e 0,75 g L
1), em arranjo fatorial 2 x 4, distribuidos no delineamento inteiramente casualizado, com trés

repeti¢des. As laminas de irrigacdo foram baseadas no estudo de Soares et al. (2020) e as
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concentracdes de quitosana adaptadas a partir de pesquisa desenvolvida por Almeida et al.
(2020).

As plantas foram cultivadas em recipientes plasticos adaptados para lisimetros de
drenagem (altura de 70 cm e diAmetro de 60 cm e volume de 200 dm?). Cada lisimetro foi
perfurado na sua base para conectar duas mangueiras de 16 mm de didmetro, como dreno, que
foram acopladas a dois recipientes pldsticos de 2 L para coleta da dgua drenada e posterior
determinagdo do consumo hidrico das plantas. Na parte interna do lisimetro, nas saidas dos
drenos foi inserida uma manta geotéxtil ndo tecida (Bidim) seguida de uma camada de brita
para evitar a sua obstru¢@o pelo material de solo.

Em seguida, os lisimetros foram preenchidos com 250 kg de um Neossolo Regolitico
(Entisol), proveniente da zona rural do municipio de Lagoa Seca, PB, de textura franco-
argiloarenoso (profundidade 0-20 cm), devidamente destorroado cujas caracteristicas quimicas
e fisicas (Tabela 1) foram analisadas no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade (LIS), pertencente

a UAEA/UFCQG, conforme a metodologia de Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Atributos quimicos e fisico-hidricas do solo utilizado no experimento, antes da

aplicagdo dos tratamentos

Caracteristicas quimicas

pH M.O P K* Na* Ca** Mg* APP* H*
1:2,5 gdm?®  mgdm® e cmole Ko
6,5 8,1 79 0,24 0,51 14,9 54 0 0,0
.................... Caracteristicas quimicas.............. __ .................Caracteristicas fisica e hidrica......................
CTC RAS Fragdo granulométrica (g kg™!) Umldad_? (dag
CEes cmol (mmol L~ PST ke
dS m’! e 1NOLS % . . . 33,42 15195
kg ) Areia Silte  Argila kPa! KPa!
2,15 16,54 0,16 3,08 5727 100,7  326,6 2591 12,96

pH — Potencial hidrogenionico, M.O — Matéria organica: Digestio Umida Walkley-Black; Ca2* ¢ Mg?* extraidos com
KCl1 1 M pH 7,0; Na* e K* extraidos utilizando-se NHsOAc 1 M pH 7,0; AI**+H* extraidos utilizando-se CaOAc 0,5 M
pH 7.0; CEes - Condutividade elétrica do extrato de saturagdo; CTC - Capacidade de troca catidnica; RAS - Relagdo de
adsorcdo de sédio do extrato de saturacdo; PST - Percentagem de sédio trocédvel; 2 referindo a capacidade de campo e
ponto de murchamento permanente.

A cultivar de algodoeiro de fibra colorida escolhida para o experimento foi a ‘BRS Jade’,
proveniente do Centro Nacional de Pesquisa de Algoddo. A ‘BRS Jade’ possui fibra de
coloragdo marrom clara, com elevado potencial produtivo nos ambientes de Cerrado e
Semidrido, com ciclo em torno de 135 dias apds a emergéncia. A produtividade média de
algoddo em carogo dessa cultivar em ensaios conduzidos no Cerrado e Semiarido foi de 4,47 t
ha! e uma porcentagem de fibra média superior a 40%. Os ensaios realizados com essa cultivar

identificaram que ela possui boas caracteristicas de fibra, como comprimento, uniformidade,
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resisténcia e indice micronaire, além de outras que sdo adequadas a industria téxtil (Farias et
al., 2017).

Anterior ao processo de semeadura, em todas as unidades experimentais a umidade do
solo foi elevada para préximo a capacidade de campo por lisimetria de drenagem. Em seguida
foram semeadas cinco sementes por lisimetro a 2 cm de profundidade distribuidas de forma
equidistante. Aos 15 dias apds a semeadura (DAS), foi realizado o desbaste das plantas, sendo
mantida apenas aquela que apresentou maior vigor em cada recipiente. O solo foi mantido
proximo a capacidade de campo até a emissao da terceira folha definitiva quando se iniciou
diferenciagdo da aplicacdo das laminas de irrigacdo (100 e 50% da necessidade hidrica da
cultura) aplicando-se o volume de dgua correspondente a cada 1amina de irrigacdo, determinado

pelo balanco hidrico, conforme Eq. 1:

_ (Va-Vd)

vl (1-F1)

)]

Em que:

VI = volume de 4gua a ser usado no proximo evento de irrigacdo (mL);

V. = volume aplicado no evento de irriga¢do anterior (mL);

V4 = volume drenado (mL); e;

FL = fragdo de lixiviacdo de 0,10, a cada 10 dias nas plantas irrigadas com 100% da necessidade

hidrica.

A quitosana usada possui as seguintes carateristicas: aparéncia: pé de cor esbranquigada;
aspecto da solug¢do em 4cido acético a 1%: Gel translucido; Granulometria: 40 mesh; perda por
dessecacdo: 9,41%; cinzas totais: 1,31%; pH: 7,4%: solubilidade em solu¢do de dcido acético:
11 min e com o grau de desacetilagdo: 86,12%.

As concentracdes de quitosana foram preparadas por dissolucdo em 4cido acético 0,1 M
(20 g L") com o auxilio do equipamento agitador magnético durante 11 min, posteriormente
diluidas conforme cada tratamento (0,25; 0,50 e 0,75 g L) usando dgua destilada, segundo
metodologia adaptada do estudo de Almeida et al. (2020).

Para diminuir a tensdo superficial das gotas na superficie foliar (nas faces adaxial e
abaxial), no momento da aplicacao utilizou-se um adjuvante Wil fix® na concentracio de 0,5

mL L. As aplicacdes foram realizadas as 17 horas com o auxilio de um pulverizador manual
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com a pressao de servico de 35 psi e para aplicacio da solugdo na planta, sendo isolada através
de cortinas plasticas para evitar a deriva da solucdo.

As aplicagdes tiveram inicio aos 15 DAS e o encerramento no periodo de plena floragao.
A frequéncia de pulverizagdo foi com intervalo de 30 dias, totalizando trés aplicagdes com o

volume médio aplicado por planta, como descrito na tabela 2.

Tabela 2. Volume total de cauda de quitosana aplicado por planta aos 15, 45 e 75 Dias apos a

semeadura (DAS)

DAS Volume aplicado (mL)

Ql Q2 Q3 Q4
15 0,0 21,1 21,1 21,1
45 0,0 104,45 104,45 104,45
75 0,0 120,00 120,00 120,00

DAS: Dias ap6s a semeadura, Q1, Q2, Q3 e Q4: 0,0; 0,25;0,50¢e 0,75 g L', respectivamente.

A adubagdo com nitrogénio - N, fésforo — P>Os e potdssio — K>O seguiu a recomendacao
de Novais et al. (1991), com aplicacdo equivalente a 100, 300 e 150 mg kg'! de solo de N, P»Os
e K20, respectivamente, divididas em trés aplicacdes, via fertirrigacdo, com inicio aos 20 DAS
e depois em intervalos de 20 dias.

Como fonte de macronutrientes utilizou-se o nitrato de célcio (15% de N) como fonte de
nitrogénio, MAP- fosfato monoamoénico (60% de P.Os e 12% de N) para fosforo e
complementacao do nitrogénio e cloreto de potéssio - KoO (60% K>O) como fonte de potéssio.
O fornecimento de micronutrientes foi por meio de adubacdes foliares com um composto de
micronutrientes (Mg2+ =1,1%; B = 0,85 %; Cu (Cu-EDTA) = 0,5%; Fe (Fe-EDTA) = 3,4 %;
Mn (Mn-EDTA) = 3,2%; Mo = 0,05%; Zn = 4,2%; 70% de agente quelante EDTA) na
concentragdo de 1 g L! realizada a cada 20 DAS, aplicadas nas faces adaxial e abaxial, com o
auxilio de um pulverizador costal com capacidade de 20 litros.

O controle de pragas foi efetuado com auxilio de inseticida e acaricida quimico
classificado como sintético, empregando como principio ativo de Abamectina e Clorfenapir
para o controle de pulgdo (Aphis gossypii), cochonilha (Phenacoccus Solenopsis) € mosca
branca (Bemisia tabaci) via pulverizacao.

Os efeitos dos tratamentos foram determinados aos 60 DAS (fase de floracdo), através
das variaveis conteudo relativo de dgua (CRA), extravasamento de eletrdlitos (EE), pigmentos
fotossintéticos e fluorescéncia da clorofila a. Aos 85 DAS (transi¢do da fase de florescimento

e frutificacdo) através das varidveis de crescimento (altura de plantas, didmetro de caule,
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nimero de folhas e drea foliar) e as varidveis de producdo (fitomassa seca da parte aérea, massa
de algoddo em caroco, indice de colheita, peso de 100 sementes (P100s) e o peso médio de
capulho.

O conteudo relativo de dgua (CRA), utilizando trés folhas, totalmente expandidas, do
terco médio de cada planta. Para isso, imediatamente apds a coleta das folhas, foi determinada
a massa fresca (MF), em seguida, as amostras foram imersas em 50 ml de dgua destilada e
acondicionadas por 24 horas em beckers, seguindo com a retirada do excesso de 4gua com papel
toalha, pesando para obtendo-se a massa tirgida (MT), levadas as amostras para estufa com
circulagdo de ar forgada (temperatura = 65 °C + 3 °C, até atingir massa constante) e pesadas
para obtencdo da massa seca (MS). A obtencdo do CRA foi feita conforme metodologia

adaptada por Weatherley (1950) pelas Eq. 2:

_ (MF — MS)

RA = —— 2
¢ (MT — MS)

X 100 (2)
Em que:

CRA - conteudo relativo de dgua (%);

MF - massa fresca de folhas (g);

MT - massa turgida (g); e,

MS - massa seca (g).

Para o extravasamento de eletrdlitos (EE) foi necessdrio um perfurador de cobre para
obter cinco discos foliares de drea conhecida, os quais foram lavados e acondicionados em
Erlenmeyer® contendo 50 mL de 4gua destilada. Apés fechados com papel aluminio, os
Erlenmeyer® foram acondicionados & temperatura de 25°C por 24 horas, sendo aferida a
condutividade elétrica inicial do meio (Xi) com auxilio de um condutivimetro de bancada. Para
entdo os Erlenmeyer serem submetidos a temperatura de 80°C, por 120 min, em estufa de
secagem e, apds esse tempo retirados para resfriamento do conteido e para aferir a
condutividade elétrica final (Xf). O extravasamento de eletrdlitos € expresso como a
porcentagem de condutividade em relacio a condutividade total apds o tratamento por 120 min

a 80°C, e de acordo com Scotti-Campos et al. (2013), considerando-se a Eq. 3:

Xi
EE = 2-x 100 3)
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Em que:
EE - extravasamento de eletrolitos (%);
Xi - condutividade elétrica inicial (dS m™); e,

Xf - condutividade elétrica final (dS m™).

No mesmo periodo foi feita a quantificacio dos pigmentos fotossintéticos, sendo
coletados discos foliares com drea de 1,54 cm? da terceira folha completamente expandida a
partir da gema apical para aplicagdo da metodologia de Arnon (1949). Os extratos foram usados
para a determinacgdo dos teores de clorofilas a, b, total e carotenoides, foram preparados com 7
ml de acetona diluido a 80%, com auxilio de um espectrofotdmetro foram feitas as leituras dos
pigmentos fotossintéticos nos comprimentos de onda de absorbancia de 470, 647 e 663 nm,

respectivamente. Os teores de pigmentos foram determinados a partir das Eqs. 4, 5,6 ¢ 7.

Cla = (12,25 x ABS663) — (2,79 X ABS647) 4)

Clb = (21,5 x ABS647) — (5,10 x ABS647) 5)

Clt = (7,15 x ABS663) + (18,71 x ABS647) (6)

Car = (1000 x ABS470 — 1,82 x Cla—85,02 x Clb)/198 (7)
Em que:

Cl a - clorofila a;

Cl b - clorofila b;

Cl ¢ - clorofila total; e,

Car - carotenoides;

Os valores obtidos para os teores de clorofila a, b, total e carotenoides nas folhas foram

expressos em pug mL ",

A fluorescéncia da clorofila a foi avaliada por meio de um fluorémetro de pulso modulado
modelo OS5p da Opti Science, com o protocolo Fv/Fm, para determinacdo das varidveis de
inducdo de fluorescéncia: Fluorescéncia inicial (Fp), Fluorescéncia méxima (Fm),
Fluorescéncia varidvel (Fv) e a eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm). O protocolo
ocorreu apds adaptacao das folhas ao escuro por um periodo 30 min e as 7 horas da manha,
usando um clipe do equipamento, para garantir que todos os aceptores primérios estivessem

totalmente oxidados, ou seja, os centros de reacdo estivessem abertos (Genty et al., 1989).
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O crescimento foi mensurado aos 85 DAS (transicdo da fase de florescimento e
frutificacdo) pelas varidveis altura de plantas (AP), que foi determinada com auxilio de uma
régua graduada, o didmetro do caule (DC) por meio de um paquimetro digital e o nlimero de
folhas (NF) por meio de contagem direta, tomando como parimetro aquelas com o
comprimento superior a 3 cm e a drea foliar (AF) por meio da metodologia proposta por Grimes

e Carter (1969), utilizando a Eq. 8:

AF = Y0,4322X?%3002 (8)
Em que:
AF = 4rea foliar (cm?); e,

X = comprimento da nervura principal da folha do algodoeiro (cm).

A produgao do algodoeiro foi avaliada por meio da fitomassa seca da parte aérea (FSPA),
a massa de algoddao em caroco (MAC), o indice de colheita — IC (massa de algoddo em caroco
(MAC)/fitomassa seca da parte aérea (FSPA), o peso de 100 sementes (P100s) e o peso médio
de capulho (PMC), sendo o PMC determinado de acordo com Lima et al. (2017). Para a
fitomassa seca da parte aérea (caule, folhas e capulho sem a pluma) foram coletados e
armazenados em sacos de papel, identificados e colocados em estufa de circulagdo de ar for¢ado
a 65°C, até atingir o peso constante para serem pesados em uma balanca analitica com precisao
de 0,001 g.

Os dados coletados foram submetidos ao teste de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e
homogeneidade (teste de Levene) (Levene et al., 1960; Shapiro & Wilk 1965). Na sequéncia
foi realizada uma andlise multivariada por meio do método dos componentes principais (CP),
reduzindo a quantidade de informagdes relevantes contida no conjunto de dados originais em
menor nimero de dimensdes, resultantes de combinagdes lineares das varidveis originais
geradas a partir dos autovalores (A > 1,0) na matriz de correlacdo, explicando porcentagem
maior que 10% da variancia total (Govaerts et al., 2007).

A partir da redugdo das dimensdes, os dados originais das varidveis de cada componente
foram submetidos a andlise de varidncia multivariada (MANOVA) pelo teste de Hotelling
(1947) a 0,05 de probabilidade, com o auxilio do software Statistica v. 7.0 (Statsoft, 2004), para
laminas de irrigagc@o e concentragdes de quitosana, assim como para interac@o entre os fatores.
Apenas varidveis com coeficiente de correlagdo maior ou igual a 0,65 foram mantidas em cada

componente principal (CP) (Hair et al., 2009).
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As variaveis que apresentaram coeficiente de correlagdo menor que 0,65 foram analisadas
posteriormente através da andlise univariada (ANOVA), p < 0,05, e nos casos de significancia,
foi feita andlise de regressao polinomial linear e quadratica para as concentracdes de quitosana
e teste de Tukey para laminas de irrigacdo com auxilio do software estatistico SISVAR ESAL

(Ferreira, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O espaco multidimensional das varidveis originais foi reduzido para dois componentes
principais (CP1 e CP2) com autovalores maiores que A > 1,0, de acordo com Kaiser (1960),
com os autovalores e a porcentagem de variagdo explicados para cada componente, a
representatividade conjunta de 78,53% da variagdo total, sendo o CP1 explicado por 43,63% da
variancia e o CP2 por 34,91% da variancia restante (Tabela 3). A interacdo entre as laminas de
irrigacdo e as concentracdes de quitosana (L x Q) influenciou significativamente os dois

componentes principais (CP1 e CP2) (Tabela 3).

Tabela 3. Autovalores e porcentagem da variancia total explicada na andlise multivariada da

variancia (MANOVA)

Componentes Principais (CP)

CP1 CP2
Autovalores (1) 7,42 5,93
Porcentagem da variancia total (¢% %) 43,62 3491
Teste de Hotelling para as Laminas de Irrigagdo (L) 0,004 0,007
Teste de Hotelling para Concentracéo de quitosana (Q) 0,144 0,097
Teste de Hotelling para Interacdo (L x Q) 0,049 0,005

CP1 — Componente principal 1 e CP2 — Componente principal 2.

As variaveis que apresentaram coeficientes de correlacio superior a 0,65 (r > 0,65) foram
consideradas relevantes. Os maiores poderes discriminatérios no CP1 foram: conteddo relativo
de dgua (CRA), altura de plantas (AP), area foliar (AF), peso médio de capulho (PMC), peso
de 100 sementes (P100s), massa do algoddo em carogco (MAC), fitomassa seca do caule (FSC),
fitomassa seca do capulho (FScap) e fitomassa seca da parte drea (FSPA). No CP2, as varidveis
que apresentaram coeficiente de correlacao superior a 0,65 foram clorofila a (Cl a), clorofila b
(Cl b), clorofila total (Cl t), carotenoides (Car), eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm),

didmetro do caule (DC), nimero de folhas (NF) e fitomassa seca do caule (FSC) (Tabela 4).
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Tabela 4. Coeficientes de correlagdo (r) entre as varidveis originais € 0S componentes

principais
Coeficiente de correlagao (r)
CRA Cla Clb Car Clt Fv/Fm AP DC NF
CP1 -0,69 -0,04 -0,31 0,23 -0,15 0,48 -0,79 -0,63 -0,60
CP2 0,25 -0,96 -0,80 -0,91 -0,92 -0,70 0,14 -0,73 0,78
Coeficiente de correlacdo (r)
AF PMC MAC p100s FSC FSF FSCap FSPA
CP1 -0,77 -0,79 -0,87 0,72 -0,55 -0,82 -0,97 -0,86
CP2 0,33 -0,20 0,31 -0,25 -0,65 -0,38 0,02 -0,35

CP1 — Componente principal 1; CP2 — Componente principal 2; CRA — Contetido relativo de dgua(%); CI a — Clorofila a (ug
mL™") — Cl b — Clorofila b (ug mL™"); CI ¢ — Clorofila total ( pg mL™"); Car — Carotenoides (ug mL™"); Fv/Fm — eficiéncia
quantica do fotossistema II; AP — Altura de plantas (cm); DC — Didmetro do caule (mm); NF — Numero de folhas; AF — Area
foliar (cm?); PMC — Peso médio de capulho (g por planta); MAC — Massa do algoddo em carogo (g por planta); p100s — Peso
de 100 sementes (g por planta); FSC — Fitomassa seca do cule (g por planta); FSF — Fitomassa seca das folhas (g por planta);

FSCap — Fitomassa seca dos capulhos (g por planta) e FSPA — Fitomassa seca da parte aérea (g por planta).

As projecdes biplot dos efeitos dos tratamentos e varidveis no primeiro e segundo

componentes principais (CP1 e CP2) estdo nas Figuras 2A e 2B.
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L1 - 100% da necessidade hidrica; L2 — 50% da necessidade hidrica; Q1 — Testemunha; Q2 — 0,25 g L ! de quitosana; Q3 —
0,50 g L' de quitosana; Q4 — 0,75 ¢ L' de quitosana; CP1 — Componente principal 1; CP2 — Componente principal 2; CRA
— Contetdo relativo de dgua(%); Cl a — Clorofila a (ug mL™") — ClI b — Clorofila b (ug mL™"); Cl ¢ — Clorofila total ( ug mL™");
Car — Carotenoides (g mL™); Fv/Fm — eficiéncia quantica do fotossistema II; AP — Altura de plantas (cm); DC — Didmetro
do caule (mm); NF — Ntimero de folhas; AF — Area foliar (cm2); PMC — Peso médio de capulho (g por planta); MAC — Massa
do algodao em caroco (g por planta); p100s — Peso de 100 sementes (g por planta); FSC — Fitomassa seca do cule (g por planta);
FSF — Fitomassa seca das folhas (g por planta); FSCap — Fitomassa seca dos capulhos (g por planta) e FSPA — Fitomassa seca

da parte aérea (g por planta).

46



Figura 2. Projecdo bidimensional dos tratamentos (A) e das varidveis analisadas (B) nos dois

componentes principais (CP1) e (CP2).

Os dois componentes principais plotados a partir das varidveis originais conseguiram
abranger as diferencas entre a interacdo das laminas de irrigacdo e as concentracdes de
quitosana. No CP1, constata-se que os maiores valores de AF (9763,40 cm?), PMC (7,90 g por
capulho) e FScap (64,89 g por planta) foram obtidos nos algodoeiros submetidos ao tratamento
LIQ2 (100% da lamina de irrigacdo e concentracdo de 0,25 g L), correspondendo ao aumento
de 43,92% (4288,08 cm?), 7,47% (0,59 g por planta) e 12,53% (8,13 g por planta) para AF,
PMC e FScap, respectivamente, em relacdo as plantas submetidas ao tratamento L1Q1 (100%
da 1amina de irrigacdo e concentracdo de 0 g L'!). Ainda no CP1, as plantas pulverizadas com
a concentracio de 0,50 g L! de quitosana e que receberam 100% da 1amina de irrigacdo (L1Q3)
obtiveram as maiores médias de P100s (10,45 g por planta), FSF (134,99 g por planta) e FSPA
(287,44 g por planta). Os resultados podem estar relacionados com o uso da quitosana via foliar
como atenuante da restri¢cdo hidrica no cultivo do algodoeiro, por sua acdo na reducio da
transpiracdo, tornando disponivel mais 4dgua para a absorcdo, consequentemente, um
incremento no crescimento e producdo das plantas (Pirbaloutti et al., 2017).

Referente ao conteddo relativo de 4gua (CRA), notou-se um aumento dessa varidvel com
a aplicagdo foliar de quitosana na concentracdo de 0,75 g L™! mesmo em condi¢des de restri¢do
hidrica, com o maior CRA (76,61%) obtido no tratamento L.2Q4 (50% da 1amina de irrigacao
e concentracio de quitosana de 0,75 g L") (Tabela 5). Tal resultado pode ser explicado pela
pulverizacdo da quitosana, ja que quando as plantas sdo submetidas a restri¢ao hidrica hd uma
reducdo significativa do conteudo de dgua nas células, resultando em danos celulares além de
dificultar a expansdo celular e o crescimento da planta, pois a acdo desse biopolimero esta
atrelada a inducao de uma resposta antioxidante que protege as plantas contra danos oxidativos,
além do seu potencial como um antitranspirante em situacdes de estresse induzido pela restricao
hidrica, via aumento da eficiéncia do uso da dgua e maior defesa contra o estresse oxidativo
(Silva et al., 2007; Bistgani et al., 2017).

J4 para a altura de plantas (AP), quando em restri¢do hidrica, o tratamento (L2Q2), ou
seja, 50% da necessidade hidrica e pulverizacdo de 0,25 g L! de quitosana, se destacou obtendo
amesma altura média das plantas que receberam a mesma concentrac¢do de quitosana com 100%
da lamina de irrigacdo (L1Q2). Diante disso, € possivel inferir que a aplicacdo foliar de

quitosana foi capaz de beneficiar a altura do algodoeiro ‘BRS Jade’ em condigdes ambientais

47



de restricdo, ja que foi possivel identificar que ndo houve diferenca média entre os dois

tratamentos (Tabela 5).

Tabela 5. Valores médios das varidveis analisadas por tratamento

Valores médios

TRATAMENTO CRA Cla Clb Car Clt Fv/Fm AP DC NF

L1Q1 72,63 1288 398,78 159,63 1686,76 0,80 117,00 15,29 69
L1Q2 71,26 1287 372,40 171,83 1659,22 0,82 114,00 18,40 75
L1Q3 69,82 415 425,17 184,03 839,79 0,83 115,50 16,20 62
L1Q4 66,91 691 117,77 132,05 809,24 0,82 115,00 15,41 77
L2Q1 71,99 710 151,16 137,25 861,16 0,82 113,00 14,82 69
L2Q2 61,83 701 184,54 132,03 885,54 0,81 114,00 14,22 78
L2Q3 69,86 626 180,00 139,51 805,77 0,82 112,00 14,45 86
L2Q4 76,61 715 226,69 121,31 941,49 0,88 114,00 13,84 69

Valores médios

TRATAMENTO AF PMC MAC  pl00s FSC FSF FSCap FSPA

L1Ql 5475,54 17,31 94,23 8,06 40,01 54,51 56,76 151,28
L1Q2 9763,40 7,90 88,69 6,79 56,77 80,67 64,89 202,33
L1Q3 7655,66 7,35 79,14 10,45 111,42 13499 41,03 287,44
L1Q4 5210,00 7,37 93,88 9,64 73,05 100,76 52,63 226,44
L2Q1 5707,44 7,54 86,35 8,79 63,67 60,57 41,67 138,82
L2Q2 6205,52 7,20 78,82 10,32 54,3 73,83 47,15 167,53
L2Q3 6205,52 6,89 112,01 9,22 49,2 84,772 54,39 188,31
L2Q4 5437,78 1,33 63,38 5,93 31,9 70,04 28,44 130,38

L1 - 100% da necessidade hidrica; L2 — 50% da necessidade hidrica; Q1 — Testemunha; Q2 — 0,25 g L ! de quitosana; Q3 —
0,50 g L-! de quitosana; Q4 — 0,75 g L-! de quitosana; CP1 — Componente principal 1; CP2 — Componente principal 2; CRA —
Conteddo relativo de dgua(%); Cl a — Clorofila a (ug mL™") — ClI b — Clorofila b (ug mL™"); Cl 7 — Clorofila total (ug mL™);
Car — Carotenoides (ug mL™); Fv/Fm — eficiéncia quantica do fotossistema II; AP — Altura de plantas (cm); DC — Didmetro
do caule (mm); NF — Ntumero de folhas; AF — Area foliar (cm?); PMC — Peso médio de capulho (g por planta); MAC — Massa
do algoddo em caroco (g por planta); p100s — Peso de 100 sementes (g por planta); FSC — Fitomassa seca do cule (g por planta);
FSF — Fitomassa seca das folhas (g por planta); FSCap — Fitomassa seca dos capulhos (g por planta) e FSPA — Fitomassa seca

da parte aérea (g por planta).

Com relag¢do a massa do algodao em caroco (MAC), o tratamento que se destingiu dos
demais com a maior média foi (L2Q3) em termos quantitativos, 112,01 g e ao relacionar com
o (L2Q1) teve um incremento de 29,72% (25,66 g), evidenciando que a aplicacdo de quitosana
na concentracdo de 0,50 g L' atenuou os efeitos da restri¢io hidrica na produgio do algoddo

em caroco. Os resultados evidenciam que, € um biopolimero com potencial para ser
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desenvolvido como uma espécie de antitranspirante em situacOes de estresse agricola, se
mostrando capaz de induzir a tolerancia a restricao hidrica, refor¢cando a defesa contra o estresse
oxidativo sem comprometer a produtividade da cultura (Almeida et al, 2020).

No CP2, nota-se que, as plantas do algodoeiro irrigadas com 100% da lamina de irriga¢do
e pulverizadas com concentracdo de 0,50 g L! de quitosana (L1Q3) se sobressairam aos demais
tratamentos, com os valores mais elevados de CI b (425,17 ug mL ™), Car (184,03ug mL™ ) e
FSC (111,42 g por planta). Ao confrontar os resultados obtidos nas plantas do tratamento L1Q3
com das plantas do tratamento L1Q1(100% da lamina de irrigacdo e 0 g L' de quitosana),
houve acréscimo em termos percentuais de 6,21% (26,40 ug mL™"), 13,26% (24,40 pgmL ") e
64,09% (71,71 g por planta) em Cl b, Car e FSC, nessa ordem. Os resultados podem ser
atribuidos ao efeito da pulverizagdo com a quitosana mesmo sem estar em restri¢ao hidrica, por
sua semelhanga com a celulose, mas que ao contrdrio da fibra vegetal, possui cargas i0nicas
positivas, o que lhe confere a capacidade para se ligar quimicamente a macromoléculas
carregadas negativamente (Katiyar et al., 2015). Essa caracteristica quimica sugere que a
interacao entre clorofila e quitosana pode ocorrer através de seu grupo amino protonado, o que
corrobora com a manuten¢do da clorofila observada na presente investigacdo (Rizzi et al.,
2016).

Para a clorofila a e total quando o algodoeiro foi irrigado com 100% da lamina de
irrigacdo e com o0 aumento na concentracao de quitosana houve um decréscimo dessas variaveis,
se assemelhando ao comportamento das que receberam apenas 50% da lamina de irrigagao.
Esse reflexo pode ser atribuido a redug@o na sintese dos principais complexos de pigmento e
proteina, que protegem o aparelho fotossintético do dano oxidativo aos lipidios e as proteinas
do cloroplasto (Pirbaloutl et al., 2017).

A maior eficiéncia quantica do fotossistema II foi obtida para as plantas submetidas ao
tratamento (L2Q4), sob restricdo hidrica e aplicagdo foliar de 0,75 g L™! de quitosana, com o
valor médio de 0,88. Provavelmente, esse parametro responsivo resultou da manutengao da
relacdo da fluorescéncia varidvel e médxima, indicando que o transporte fotossintético de
elétrons nado foi afetado, ou seja, que ndo houve danos ao aparato fotossintético das plantas,
pois, segundo Kalaji e Guo (2008), os valores de Fv/Fm deveriam ser inferiores a 0,70, para
nao serem considerados danosos ao aparelho fotossintético. Valores de eficiéncia méxima do
PSII (Fv/Fm) inferiores a 0,70, indicam dificuldade de fixacdo de CO:> no tecido foliar e
eficiéncia no uso da radiagdo fotoquimica quando todos os centros de reagdo do PSII estdo
abertos, sendo um excelente indicador de estresse de plantas (Peripolli et al., 2021; Marques et

al., 2020).
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Referente ao diametro do caule (DC), obteve-se a maior média quando o algodoeiro
recebeu 100% da lamina de irrigacdo e a concentracdo de 0,25 g L' de quitosana, em termos
quantitativos 18,40 mm. Para nimero de folhas, com aplica¢do de quitosana mesmo as plantas
sob limitacdo de dgua houve incremento nessa varidvel, obtendo com a lamina de irrigacdo de
50% e pulverizagio de 0,50 g L'! (L2Q3) plantas com maior nimero de folhas, com 86 folhas.

O extravasamento de eletrélitos (EE), a fluorescéncia inicial (Fo), a variavel (Fm), a
maxima (Fm) e o indice de colheita (IC) apresentaram coeficiente de correlacio menor que
0,65, por esse motivo foram removidas do banco de dados e analisadas de forma univariada.
De acordo com o resumo da andlise de variancia (Tabela 6), a intera¢do entre as laminas de
irrigacdo e as concentragcdes de quitosana ndo influenciou de forma significativa (p > 0,05)

nenhuma das variaveis analisadas, assim como os fatores de forma isolada.

Tabela 6. Resumo da andlise de varidncia para o extravasamento de eletrdlitos (EE),
fluorescéncia inicial (Fop), varidvel (Fm), midxima (Fm) e varidvel (Fv) aos 60 dias apds a
semeadura (DAS) e indice de colheita (IC) no cultivo do algodoeiro de fibra naturalmente
colorida ‘BRS Jade’ submetido a restricdo hidrica e aplicagdo foliar de concentracdes de

quitosana

Quadrados médios

Fonte de variag¢do (FV)

GL EE Fo Fm Fv IC

Laminas de irrigacdo (L) 1 165,37 0,67 15,04ns 3,37 ,042m8
Quitosana (Q) 3 361,26 13,83m 1817,93" 1186,04" ,153m
Regressdo linear 1 25,20 38,53 4308,0 " 2990,01"™ ,208™
Regressdo quadratica 1 10,53 2,667 975,375™ 442,04 ,042m8
Interagdo (LxQ) 3 290,37" 9,22ns 472,93 534,37" ,042m
Regressao linear 1 2,816™ 3,750 5320,42" 4335,00m ,067™
Regressao quadratica 1 520,08™ 2,083 18 444,08" 225,338 ,000m

Residuo 16 361,83 10,37 904,46 810,95 ,125

CV (%) 32,45 3,97 6,92 8,06 0,41

ns, ’f*, * respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; GL — Graus de liberdade; CV — Coeficiente de
variagao

Os resultados obtidos no presente estudo reforcam a hipdtese que a aplicacao foliar de
quitosana em concentracdoes adequadas, pode minimizar os efeitos deletérios da restricao
hidrica na fisiologia, no crescimento e nos componentes de producao do algodoeiro, tendo em
vista que, a aplicacdo foliar de quitosana entre as concentragdes de 0,25 e 0,50 g L' no
algodoeiro de fibra colorida ‘BRS Jade’ promoveram melhorias nos teores de clorofila b,
carotenoides, diametro do caule, drea foliar, peso de 100 sementes, peso médio de capulho,
massa de algoddo em caroco, fitomassa seca total de capulhos, fitomassa seca do caule, da folha

e da parte aérea.
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4., CONCLUSOES

1. A restri¢do hidrica em 50% da necessidade da cultura reduz o contetudo relativo
de dgua, a sintese de pigmentos fotossintéticos, a massa de algodao em caroco e fitomassa
seca da parte aérea do algodoeiro de fibra colorida ‘BRS Jade’.

2. A aplicacdo foliar de quitosana em concentragdes variando de 0,25 e 0,50 g L
atenua os efeitos deletérios da restricao hidrica na sintese de clorofila b, carotenoides, o
crescimento em didmetro do caule e drea foliar, o peso de 100 sementes, peso médio de
capulho, massa de algoddo em caroco, fitomassa seca total de capulhos, fitomassa seca do
caule, da folha e da parte aérea do algodoeiro de fibra colorida ‘BRS Jade’.

3. Os resultados obtidos no presente estudo confirmam a hipétese que a aplicagdo
foliar de quitosana ameniza os efeitos deletérios da restricdo hidrica no cultivo de

algodoeiro de fibra colorida.
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FISIOLOGIA, PRODUCAO E QUALIDADE DE FIBRA DO ALGODOEIRO SOB
RESTRICAO HIDRICA E APLICACAO DE QUITOSANA

Resumo: A regido Semidrida brasileira é caracterizada pela irregularidade das chuvas tanto ao
longo do tempo, quanto no espago, o que pode levar a periodos de escassez hidrica. O déficit
de 4gua € um dos principais estresses abidticos que afetam o crescimento e o desenvolvimento
das culturas agricolas, como o algodoeiro. Nessa perspectiva, ¢ fundamental buscar estratégias
de manejo para minimizar os efeitos deletérios causados pela restri¢do hidrica nas plantas. A
quitosana, por exemplo, pode ser uma estratégia eficaz para estimular o crescimento e o
desenvolvimento das plantas sob déficit hidrico. Nesse sentido, objetivou-se com o presente
estudo, avaliar o efeito das concentracdes de quitosana na mitigacdo da restricdo hidrica na
fisiologia, producdo e qualidade de fibras do algodoeiro de fibra naturalmente colorida ‘BRS
Jade’. As plantas foram cultivadas em lisimetros de drenagem sob condicdes de casa de
vegetacdo em Campina Grande - PB, em delineamento inteiramente casualizado, esquema
fatorial 2 x 4, sendo duas laminas de irrigacdo (100 e 50% da necessidade hidrica da cultura) e
quatro concentracdes de quitosana (0,0; 0,25; 0,50 € 0,75 g L™!) com trés repeti¢des. A irrigacdo
com 50% da necessidade hidrica da cultura aumentou o extravasamento de eletrolitos,
concentracao interna de COz, transpiracao, condutincia estomadtica, fluorescéncia inicial, indice
de fibra curta e alongamento a ruptura, consequentemente, diminuiu a taxa de assimilacdo de
CO», nimero de capulho por planta, massa do algoddo em pluma, porcentagem de fibra,
uniformidade e comprimento de fibra. A aplicacdo foliar de quitosana entre as concentracdes
de 0,25 e 0,50 g L' mitigou os efeitos deletérios do déficit hidrico no extravasamento de
eletrélitos, trocas gasosas, sintese de pigmentos fotossintéticos, fluorescéncia da clorofila a aos
85 dias apds a semeadura, além disso, promoveu incremento no ndmero de capulho por planta,
na massa do algoddo em pluma e aumentou a eficiéncia no uso da dgua nas plantas cultivadas
sob lamina de irrigacio com 50% da necessidade hidrica. As mesmas concentracoes
contribuiram para uma melhor qualidade de fibra, exceto comprimento e indice de fibra curta

que foram afetadas com a aplicacdo de concentracdes acima de 0,35 g L.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L., biopolimero, irrigagdo deficitaria.
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PHYSIOLOGY, PRODUCTION AND FIBER QUALITY OF ‘BRS JADE’ COTTON
PLANT UNDER WATER RESTRICTION AND APPLICATION OF CHITOSAN

ABSTRACT: The Brazilian semiarid region is characterized by irregular rainfall both over
time and in space, which can lead to periods of water scarcity. Water deficit is one of the main
abiotic stresses that affect the growth and development of agricultural crops, such as cotton. In
this perspective, it is essential to seek management strategies that minimize the deleterious
effects caused by water restriction on plants. Chitosan can be an effective strategy to stimulate
the growth and development of plants under water deficit. In this sense, the objective of this
study was to evaluate the effect of chitosan concentrations in mitigating water restriction on the
physiology, production and fiber quality of the naturally colored cotton plant ‘BRS Jade’. The
plants were grown in drainage lysimeters under greenhouse conditions in Campina Grande -
PB, in a completely randomized design, in a 2 x 4 factorial scheme, with two irrigation levels
(100 and 50% of the crop water requirement) and four chitosan concentrations (0.0, 0.25, 0.50
and 0.75 g L!) with three replicates. Irrigation with 50% of the crop water requirement
increased electrolyte leakage, internal CO> concentration, transpiration, stomatal conductance,
initial fluorescence, short fiber index and elongation at break, consequently decreasing the CO2
assimilation rate, number of bolls per plant, cotton lint weight, fiber percentage, uniformity and
fiber length. Foliar application of chitosan at concentrations of 0.25 to 0.50 g L™! mitigated the
deleterious effects of water deficit on electrolyte leakage, gas exchange, photosynthetic pigment
synthesis, and chlorophyll a fluorescence at 85 days after sowing, promoted an increase in the
number of bolls per plant and cotton lint mass, and increased water use efficiency in plants
grown under irrigation with 50% of water requirement. The same concentrations contributed to
improved fiber quality, except for length and short fiber index, which were affected by the

application of concentrations above 0.35 g L.

Key words: Gossypium hirsutum L. biopolymer. deficit irrigation.
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1. INTRODUCAO

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) é uma cultura de extrema importincia para a
economia mundial, sendo uma das principais fontes de fibra para a producao téxtil, além de
fornecer matéria-prima para a produgao de 6leo destinado a alimentacdo humana e farelo
utilizado na alimentacdo animal (Alves et al., 2019). O seu cultivo esta sujeito a diversos
estresses ambientais, especialmente, o hidrico, que pode ocasionar limita¢cdes na produtividade
e distdrbios no crescimento e desenvolvimento da cultura durante seu ciclo (Kochhar & Gujral
et al., 2020; Guedes et al., 2023).

No semidrido do Nordeste brasileiro a producdo de algoddo pode ser afetada
negativamente pela ocorréncia de longos periodos de escassez hidrica (Zonta et al., 2017),
sendo o cultivo irrigado essencial para produ¢do com seguranga, sendo um dos principais
problemas para o cultivo do algodoeiro, sobretudo, se ocorrer nas fases de floracdo e
frutificacdo, que ird afetar a produtividade e a qualidade das fibras (Soares et al. 2020; Zou et
al. 2020).

Sobre esse aspecto, vérios estudos indicam que a irrigacdo deficitaria pode oferecer
vantagens significativas no contexto de escassez de dgua (Zonta et al., 2015; Soares et al.,
2020), ganhando importante papel como forma de mitigar essa problematica, ja que consiste na
reducdo do fornecimento de dgua durante parte do ciclo da cultura, sendo suficiente para
manuten¢do do rendimento sem afetar a producdo e qualidade das fibras (Zonta et al., 2015;
Soares et al., 2020).

Além do manejo da irrigacdo, o uso de quitosana também se destaca como alternativa
promissora, por ser derivada da desacetilacdo da quitina e possuir potencial para aliviar os
efeitos adversos do déficit hidrico (Bistgani et al., 2017), além de diversos outros beneficios
que incluem reducgdo da transpiracdo foliar (Dowom et al., 2022), contribui¢do para absor¢ao
de 4dgua e nutrientes (Hidangmayum et al., 2019; Bibi et al., 2021; Makhlouf et al., 2022) e
proporciona efeito benéfico no crescimento e desenvolvimento das plantas sob estresses
abidticos (Coelho & Romano, 2022). Mas, as respostas das plantas a quitosana diferem com
base no tipo de quitosana (alto/baixo MW), grau de acetilagdo, disponibilidade de grupo
funcional, método de aplicacdo, fase da cultura, entre outros (Mirajkar et al., 2019).

Apesar de algumas pesquisas ja terem sido realizadas avaliando os efeitos da aplicacdo
foliar de quitosana em diversas plantas, ainda sdo incipientes os estudos que investigam os seus
efeitos na fisiologia, no crescimento e nos componentes de producido do algodoeiro de fibra

colorida ‘BRS Jade’. E embora os efeitos da restri¢ao hidrica no crescimento, a fisiologia e os
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componentes de produc¢do das plantas sejam frequentemente investigados, o grau de intensidade
depende de outros fatores como cultivar, condi¢des climdticas, manejo de irrigacdo, adubagdo
e da aplicagdo de substancia elicitoras.

Diante do exposto, objetivou-se com este estudo, avaliar o efeito das concentracdes de
quitosana na mitigacdo da restricdo hidrica na fisiologia e componentes de producdo do

algodoeiro de fibra naturalmente colorida ‘BRS Jade’.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida entre os meses abril e setembro de 2023, em ambiente de casa
de vegetacdo, do tipo arco, com 30 m de comprimento e 21 m de largura, altura de pé direito
de 3 m, com cobertura de polietileno de baixa densidade de 150 micras, vinculado a Unidade
Académica de Engenharia Agricola — UAEA, da Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG, Campina Grande, Paraiba, Brasil (7° 15° 18" S e 35° 52” 28> W ¢ altitude média de
529 m). Os dados de temperatura méxima, minima e umidade relativa do ar foram coletados

diariamente ao longo do periodo experimental (Figura 1)
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Figura 1. Temperatura mdxima, minima e umidade relativa do ar durante a condu¢do do

experimento (30 de abril a 05 de setembro de 2023).

Os tratamentos foram constituidos de duas laminas de irrigacdo (100 e 50% da
necessidade hidrica da cultura) e quatro concentracdes de quitosana (0,0; 0,25; 0,50 € 0,75 g L
h, em arranjo fatorial 2 x 4, disposto em delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeti¢des e uma planta por parcela, com um total de 24 unidades experimentais. As laminas de

irrigacdo foram baseadas em pesquisa com algodoeiro realizada por Soares et al. (2020). J4 as
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concentracdes de quitosana foram estabelecidas a partir de pesquisa na cultura do milho
(Almeida et al., 2020).

O cultivo das plantas foi em vasos adaptados para lisimetros de drenagem com (altura de
70 cm e didmetro de 60 cm e volume de 200 dm?), cada um perfurado na sua base para conectar
duas mangueiras de 16 mm de diametro, como dreno, que foram acopladas a dois recipientes
plasticos de 2 L para coleta da d4gua drenada e posterior determina¢do do consumo hidrico das
plantas. Na parte interna do lisimetro, nas saidas dos drenos, foi colocada uma manta geotéxtil
ndo tecida (Bidim) seguida de uma camada de brita para evitar a sua obstrucao pelo material de
solo.

Na etapa seguinte, os lisimetros foram preenchidos com 250 kg de um Neossolo
Regolitico (Entisol) de textura franco-argilosa (profundidade 0-20 cm), proveniente da zona
rural do municipio de Lagoa Seca, PB, devidamente destorroado e cujas caracteristicas
quimicas e fisico- hidricos (Tabela 1) foram determinadas de acordo com metodologia de

Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Atributos quimicos e fisico-hidricos do solo utilizado no experimento, antes da

aplicagdo dos tratamentos

Caracteristicas quimicas

pH M.O P K* Na* Ca** Mg* APP* H*
1:2,5 gdm?®  mgdm® e cmole Ko
6,5 8,1 79 0,24 0,51 14,9 54 0 0,0
.................... Caracteristicas quimicas..............  .cc..c...............Caracteristicas fisica - hidrica...................
CTC RAS Fragdo granulométrica (g kg™!) Umldad_? (dag
CEes cmol (mmol L~ PST ke
dS m’! e 1NOLS % . . . 33,42 15195
kg ) Areia Silte  Argila kPa! KPa!
2,15 16,54 0,16 3,08 5727 100,7  326,6 2591 12,96

pH — Potencial hidrogenionico, M.O — Matéria organica: Digestio Umida Walkley-Black; Ca?* e Mg?* extraidos com
KCl1 1 M pH 7,0; Na* e K* extraidos utilizando-se NHsOAc 1 M pH 7,0; AI**+H* extraidos utilizando-se CaOAc 0,5 M
pH 7,0; CEes - Condutividade elétrica do extrato de saturagdo; CTC - Capacidade de troca catidnica; RAS - Relagdo de
adsorcdo de sédio do extrato de saturacdo; PST - Percentagem de sédio trocédvel; ! referindo a capacidade de campo e
ponto de murchamento permanente.

Antes da semeadura, em todas as unidades experimentais a umidade do solo foi elevada
para proximo a capacidade de campo por lisimetria de drenagem. Em seguida, foram semeadas
cinco sementes por lisimetro a 2 cm de profundidade distribuidas de forma equidistante. As
sementes usadas foram de algoddo de fibra colorida 'BRS Jade', obtida do Centro Nacional de
Pesquisa de Algodao. Essa cultivar € conhecida por sua fibra marrom clara e alto potencial
produtivo em ambientes de Cerrado e Semiarido, com um ciclo de aproximadamente 135 dias

ap6s a emergéncia. Em ensaios conduzidos no Cerrado e Semidrido, apresentou uma
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produtividade média de algoddo em caroco de 4,47 t ha™! com uma porcentagem média de fibra
superior a 40%. Estudos revelaram que 'BRS Jade' apresenta excelentes caracteristicas de fibra,
como comprimento, uniformidade, resisténcia e indice micronaire, sendo adequada para a
industria téxtil (Farias et al., 2017).

Aos 15 dias ap6s a semeadura (DAS), o desbaste das plantas foi efetuado, sendo mantida
apenas aquela que apresentou maior vigor em cada lisimetro. O solo foi mantido com a umidade
préoximo a capacidade de campo até a emissao da terceira folha definitiva, quando se iniciou a
diferenciagdo da aplica¢do das laminas de irrigacdo (100 e 50% da necessidade hidrica da
cultura), aplicando-se o volume de dgua correspondente a cada lamina de irrigagcdo determinado

pelo consumo hidrico, conforme Eq. 1:

(Va - Vd)
(1-FL)

V= (1)

Em que:

VI = volume de dgua a ser usado no préximo evento de irrigacao (mL);

V. = volume aplicado no evento de irrigacao anterior (mL);

V4 = volume drenado (mL); e;

FL = fra¢@o de lixiviacdo de 0,10, a cada 10 dias nas plantas irrigadas com 100% da necessidade

hidrica.

As carateristicas da quitosana usadas no experimento sdo: aparéncia, pd de cor
esbranquicada; aspecto da solu¢do em &cido acético a 1%: Gel translucido; Granulometria: 40
mesh; perda por dessecacdo: 9,41%; cinzas totais: 1,31%; pH: 7,4%: solubilidade em solucao
de acido acético: 11 min e com o grau de desacetilacdo: 86,12%.

As concentracdes de quitosana foram preparadas por dissolucdo em dcido acético 0,1 M
(20 g L") durante 11 min com o auxilio do equipamento agitador magnético diluidas usando
dgua destilada conforme cada tratamento (0,25; 0,50 e 0,75 g L, segundo metodologia
adaptada do estudo de Almeida et al. (2020).

Para reduzir a tensdo superficial das gotas sobre a superficie foliar (nas faces adaxial e
abaxial), durante a aplicacdo foi adicionado o adjuvante Wil fix® & concentracio de 0,5 mL L-
I, As aplicacdes ocorreram as 17 horas com auxilio de um pulverizador manual com pressio de
servico de 35 psi. Para garantir a aplicacdo precisa da solu¢do na planta, foram instaladas

cortinas plésticas para evitar a deriva do produto.
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As aplicacdes tiverem inicio aos 15 DAS, estendendo-se até o periodo de floragdo. A
frequéncia de pulverizacao foi a cada 30 dias, totalizando trés aplica¢des, com o volume médio

aplicado por planta descrito na Tabela 2

Tabela 2. Volume total de cauda de quitosana aplicado por planta aos 15, 45 e 75 Dias apds a
semeadura (DAS)

Volume aplicado (mL)

DAS
Q1 Q2 Q3 Q4
15 0,0 21,1 21,1 21,1
45 0,0 104,45 104,45 104,45
75 0,0 120,00 120,00 120,00

DAS: Dias ap6s a semeadura, Q1, Q2, Q3 e Q4: 0,0; 0,25; 0,50e 0,75 g L, respectivamente.

O manejo de adubagdo ocorreu conforme recomendacio de Novais et al. (1991), iniciadas
aos 20 DAS, com intervalos regulares de 20 dias entre cada aplicacdo subsequente, com
aplicacdo equivalente a 100, 300 e 150 mg kg™ de solo de N, P,Os e K>O por kg de solo,
respectivamente, via fertirrigacdo, divididas em trés aplicacdes. Como fonte de macronutrientes
utilizou-se o Nitrato de cdlcio (15% de N) como fonte de nitrogénio, MAP- fosfato
monoamonico (60% de P.Os e 12% de N) para fosforo e complementacdo do nitrogénio e
Cloreto de potassio - KO (60% K>O) como fonte de potassio. O fornecimento de
micronutrientes foi por meio de adubagdes foliares com um composto de Dripsol micro® (Mg**
=1,1%; B =0,85 %; Cu (Cu-EDTA) =0,5%; Fe (Fe-EDTA) = 3,4 %; Mn (Mn-EDTA) = 3,2%;
Mo = 0,05%; Zn = 4,2%; 70% de agente quelante EDTA) na concentracdo de 1 g L' realizada
a cada 20 DAS, aplicadas nas faces adaxial e abaxial, com o auxilio de um pulverizador costal
com capacidade de 20 litros, com pressao de 100 psi (6,9 bar) e o bico JD 12 (cone vazio).

O controle de pragas ocorreu por meio de inseticida e acaricida quimico classificado
como sintético, empregando como principio ativo de Abamectina e Clorfenapir para o controle
de pulgdo (Aphis gossypii), cochonilha (Phenacoccus Solenopsis) e mosca branca (Bemisia
tabaci) via pulverizagao.

Aos 85 dias apds a semeadura (transicdo da fase de florescimento e frutificagdo) foi
determinado o conteudo relativo de dgua (CRA), o extravasamento de eletrélitos (EE), os
pigmentos fotossintéticos, a fluorescéncia da clorofila a e as trocas gasosas.

O conteudo relativo de dgua (CRA) do algodoeiro foi determinado utilizando trés folhas,
totalmente expandidas, do ter¢co médio de cada planta. Para isso, imediatamente apds a coleta

das folhas, foi encontrada a massa fresca (MF), na sequéncia, as amostras foram imersas em 50
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ml de 4dgua destilada e acondicionadas por 24 horas em beckers. Depois, foi retirado o excesso
de dgua com papel toalha, pesando para obtendo-se a massa tirgida (MT) e levadas a estufa
com circulacdo de ar forgcada (temperatura =~ 65 + 3°C, até atingir massa constante) e pesadas
para obtencdo da massa seca (MS). A obtencdo do CRA foi feita conforme metodologia

adaptada por Weatherley (1950) pelas Eq 2:

_ (ME-MS)

RA= —
¢ (MT-MS)

100 ©)

Em que:

TRA - teor relativo de dgua (%);
MF - massa fresca de folhas (g);
MT - massa tirgida (g); e,

MS - massa seca (g).

Para determinacdo do extravasamento de eletrdlitos (EE) foi usado um perfurador de
cobre para obter cinco discos foliares de drea conhecida, os quais foram lavados e
acondicionados em Erlenmeyer® contendo 50 mL de dgua destilada. Apés fechados com papel
aluminio, os Erlenmeyer® foram acondicionados 2 temperatura de 25°C por 24 horas, para entdo
ser aferida a condutividade elétrica inicial do meio (Xi) por meio de um condutivimetro de
bancada. Posteriormente, os Erlenmeyer® foram submetidos a temperatura de 80°C, por 120
min, em estufa de secagem e, apds esse tempo retirados para resfriamento do contetido, para
ser aferida a condutividade elétrica final (Xf). O extravasamento de eletrélitos é expresso como
a porcentagem de condutividade em relacdo a condutividade total apds o tratamento por 120

min a 80 °C, e de acordo com Scotti-Campos et al. (2013), considerando-se a Eq. 3:

EE Xi 100
=— X
Xf

Em que:
EE - extravasamento de eletrolitos (%);
Xi - condutividade elétrica inicial (dS m™); e,

Xf - condutividade elétrica final (dS m™).

Os teores de pigmentos fotossintéticos foram encontrados através da coleta de discos

foliares com drea de 1,54 cm? da terceira folha completamente expandida a partir da gema apical
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e posteriormente por meio da metodologia de Arnon (1949). Os extratos usados para a
determinacdo dos teores de clorofilas a, b, total e carotenoides, foram preparados com 7 ml de
acetona diluido a 80%, em seguida, com auxilio de um espectrofotometro foram feitas as
leituras dos pigmentos fotossintéticos nos comprimentos de onda de absorbancia de 470, 647 e

663 nm, respectivamente. Os teores de pigmentos seguiram as Eqgs. 4,5, 6¢e 7.

Cla=(12,25xABS663)-(2,79x ABS647) 4)
Cl b=(21,5xABS647)-(5,10x ABS647) (5)
Clt=(7,15xABS663)+(18,71xABS647) (6)
Car =(1000xABS470-1,82xCl a-85,02xC1 b)/198 7

Em que:
Cl a - clorofila a;
Cl b - clorofila b;
Cl t - clorofila fotal; e,
Car - carotenoides;
Os valores obtidos para os teores de clorofila a, b, total e carotenoides nas folhas foram

expressos em pug mL .

A fluorescéncia da clorofila a, foi avaliada por meio de um fluorémetro de pulso
modulado modelo OS5p da Opti Science pelo protocolo Fv/Fm, para determinacdo das
varidveis de indugdo de fluorescéncia: Fluorescéncia inicial (Fo), Fluorescéncia maxima (Fm),
Fluorescéncia varidvel (Fv) e a eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm). O protocolo foi
realizado apds adaptacdo das folhas ao escuro por um periodo 30 min e as 7 horas da manha,
usando um clipe do equipamento, para garantir que todos os aceptores primdrios estivessem
totalmente oxidados, ou seja, os centros de reacdo estivessem abertos (Genty et al., 1989).

As trocas gasosas foram verificadas por meio da condutancia estomética — gs (mol HO
m~2 s, taxa de assimilagiio de CO2 — A (umol CO2 m? s!), transpiracdo — E (mmol de H,O m°
2 571) e concentracdo interna de CO2 — Ci (umol CO, m? s™!), por meio de um equipamento
portatil de trocas gasosas IRGA (Infra Red Gas Analyser, marca ADC BioScientific Ltd,
modelo 31 LC-Pro).

Foram avaliados os componentes de produgio através do nimero de capulhos por planta
(NCP), massa de algodao em pluma (MAP) e percentagem de fibra (%F). A qualidade da fibra
do algodao foi obtida por meio do comprimento da fibra — UHM, uniformidade de fibra - UNF,

indice de fibras curtas - SFI, resisténcia a ruptura - STR, alongamento a ruptura - ELG, indice

65



de micronaire - MIC, indice de fiabilidade - CSP e maturidade - MAT (Carvalho et al., 2015).
Os dados foram obtidos através do equipamento HVI (High Volume Instruments) - Uster HVI
modelo 1000, no Laboratério de Fibras e Fios da Embrapa, Campina Grande - PB.

O consumo hidrico do algodoeiro foi realizado no final do experimento pelo somatdrio
das laminas de dgua aplicadas nas irrigacdes. A eficiéncia do uso da dgua (EUA) foi obtida por
meio da relacdo massa de algodao em caroco (g) produzida por planta e a lamina total de 4gua
aplicada durante o ciclo da cultura (L) em cada planta, conforme metodologia adaptada de

Geerts & Raes (2009) Eq 8.

MAC
EUA= —— ®)
Em que:
EUA - eficiéncia do uso da dgua (g L™);
MAC - Massa de algodao em carogo por planta (g por planta) e

I- Lamina total de dgua aplicada por planta (L).

Os dados coletados foram submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade (teste de
Shapiro-Wilk e Levene) (Levene et al., 1960; Shapiro & Wilk 1965) e depois uma andlise
multivariada pelo método dos componentes principais (CP), em que se reduziu em menor
nimero de dimensdes, as informacgdes relevantes contidas no conjunto de dados originais,
resultantes de combinagdes lineares das variaveis originais geradas a partir dos autovalores (A
> 1,0) na matriz de correlacdo e que explicou uma porcentagem maior que 10% da variancia
total (Govaerts et al., 2007).

A partir da reducao das dimensdes, os dados originais das varidveis de cada componente
foram submetidos a andlise de varidncia multivariada (MANOVA) pelo Roy’s, a 0,05 de
probabilidade para laminas de irrigacdo e concentracdes de quitosana, assim como para
interacdo entre os fatores. Apenas varidveis com coeficiente de correlagao maior ou igual a 0,65
foram mantidas em cada componente principal (CP) (Hair et al., 2009). As andlises foram
realizadas com o auxilio do software Statistica v. 7.0 (Statsoft, 2004).

As variaveis que apresentaram coeficiente de correlagdo menor que 0,65 foram analisadas
através da andlise univariada (ANOVA), p < 0,05, e nos casos de significancia, foi realizada
andlise de regressdo polinomial linear e quadrética para as concentragdes de quitosana e teste

de Tukey para laminas de irrigacdo pelo software estatistico SISVAR ESAL (Ferreira, 2019).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo dispostos os resultados da andlise de varidncia multivariada
(MANOVA), em que é possivel verificar efeito significativo (p <0,01) das laminas de irrigagdo
(L), concentracdes de quitosana (Q) e interagdo entre os fatores (L x Q) para os dois

componentes principais (CPs) pelo teste correlacdo de Roy ‘s.

Tabela 3. Autovalores e porcentagem da variincia total explicada na andlise multivariada da

variancia (MANOVA)

Componentes Principais (CP)

CP1 CP2
Autovalores (M) 11,25 5,98
Porcentagem da variancia total (6 %) 51,13 27,21
Teste de Roy’s para as Laminas de Irrigacdo (L) 0,001 0,04
Teste de Roy’s para Concentracio de quitosana (Q) 0,001 0,02
Teste de Roy’s para Interacdo (L x Q) 0,01 0,001

CP1 — Componente principal 1 e CP2 — Componente principal 2.

Os dois primeiros componentes (CPs) principais juntos foram responsaveis por 78,34%
da variancia total. O componente principal 1 (CP1) contribuiu com 51,13% da variancia total,
composto pelas varidveis extravasamento de eletrdlitos (EE), carotenoides (Car), fluorescéncia
inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm),
transpiracdo (E), condutancia estomdtica (gs), taxa de assimilacdo de CO2 (A), nimero de
capulho por planta (NCP), massa de algodao em pluma (MAP), consumo hidrico (CH), indice
de fibras curtas (UNF), indice de micronaire (MIC) e maturidade (MAT).

O componente principal 2 (CP2) colaborou com 27,21% da variancia restante, sendo
constituido pela clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), clorofila ¢ (Cl ), concentracao intercelular
de CO: (Ci), porcentagem de fibra (%), resisténcia da fibra (STR) e indice de friabilidade (CSP)
(Tabela 4). Pelo coeficiente de correlagc@o (r) observou-se entre as varidveis originais e CPs,
que todas as varidveis foram importantes (r >0,65) para explicar a influéncia da restri¢ao hidrica

e as concentragdes de quitosana no cultivo do algodoeiro ‘BRS Jade’ (Tabela 4)

Tabela 4. Coeficientes de correlagdo (r) entre as varidveis originais e os componentes

principais
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Coeficiente de correlagao (r)

EE ci E gs A Cla Clb Car Clt Fo Fm
cp1 -080 -0,08 0,67 075 0,67 0,38 -0,03 0,78 0,28 -0,80 0,95
CcpP2 0,31 -090 -0,58 -0,63 045 -0,75 -0,95 -0,07  -0,88 -0,39  -0,07

Coeficiente de correlagao (r)

%DE
Fv Fv/Fm NCP MAP CH EUA FIBRA UNF STR MIC  MAT

CP1 095 0,94 094 093 094 -0,76 0,38 0,67 0,21 -0,78  -0,72

CP2 -0,01 0,13 0,09 -0,08 0,06 -0,16 0,78 -0,01  -0,84 -035 -0,50

CP1 — Componente principal 1; CP2 — Componente principal 2; EE — Extravasamento de eletrélitos (%); Cl a — Clorofila a (ug
mL™!) — Cl b - Clorofila b (ug mL™"); Cl ¢ — Clorofila total (ug mL™'); Car — Carotenoides (ug mL™1); Fo - Fluorescéncia inicial;
Fv - Fluorescéncia varidvel; Fm - Fluorescéncia médxima; Fv/Fm — eficiéncia quantica do fotossistema II; Ci - concentragdo
intercelular de CO2 (umol CO2 m? s!); gs- condutancia estomdtica (mol H20 m? s™!), A - taxa de assimilagdo de CO2 (umol
CO2 m? s7"); E — transpiragdo (mmol H20 m™ s7!); NCP — Namero de capulho por planta; MAP — Massa de algoddo em pluma
(g por planta); BH — Balango hidrico (L por planta); EUA — Eficiéncia no uso da dgua (g L"); % de fibra — Porcentagem de
fibra (%); UNF — uniformidade (%); STR — Resisténcia (gt/tex); MIC — indice de micronaire e MAT — Maturidade.

Nas Figuras 2A e 2B estdo expostas as projecdes bidimensionais dos efeitos dos
tratamentos e das varidveis nos dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2), derivados
das informacdes originais apresentam os tratamentos e as caracteristicas que explicam as

diferencas entre os sistemas.
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L1 — 100% da necessidade hidrica; L2 — 50% da necessidade hidrica; Q1 — Testemunha; Q2 — 0,25 g L' de quitosana; Q3 —
0,50 g L' de quitosana; Q4 — 0,75 g L ! de quitosana; CP1 — Componente principal 1; CP2 — Componente principal 2; EE —
Extravasamento de eletrélitos (%); Cl a — Clorofila a (ug mL™!) — C1 b — Clorofila b (ug mL™"); Cl ¢ — Clorofila total (ug mL™);
Car — Carotenoides (ug mL™); Fo - Fluorescéncia inicial; Fv - Fluorescéncia varidvel; Fm - Fluorescéncia méaxima; Fv/Fm —
eficiéncia quantica do fotossistema II; Ci - concentragdo intercelular de CO2 (umol CO2 m? s™'); gs- condutincia estomatica
(mol H20 m? s, A - taxa de assimilagdo de CO2 (umol CO2 m™ s7'); E- Transpiragdo (mmol H20 m™ s-'); NCP — Ndmero de
capulho por planta; MAP — Massa de algoddo em pluma (g por planta); CH — Balango hidrico (g L!); EUA — Eficiéncia no uso
da dgua (g L'"); % de fibra — Porcentagem de fibra (%); UNF — uniformidade (%); STR — Resisténcia (gt/tex); MIC — indice de
micronaire e MAT — Maturidade.
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Figura 2. Projecdo bidimensional dos tratamentos (A) e das varidveis analisadas (B) nos dois
componentes principais (CP1) e (CP2).

Para o componente principal 1, o tratamento L1Q3, que se refere ao cultivo do algodoeiro
‘BRS Jade’ irrigado com a 1amina de 100% e com a aplicagdo foliar de 0,50 g L™! de quitosana
proporcionou os maiores valores de Car (423,02 ug mL '), Fm (415,33), Fv (335,33), Fv/Fm
(0,81) e MAP (64,12 g por planta) (Tabela 5). Ao confrontar esses resultados obtidos com o
tratamento testemunha (L1Q1) observou-se que a aplicag¢do foliar de quitosana promoveu um
aumento de 34,78% (109,31 ug mL™), 5,33% (21), 6,45% (20,33), 1,25% (0,01) e 8,22% (4,87
g por planta), para Car, Fm, Fv, Fv/Fm e MAP, respectivamente (Tabela 5).

Os maiores valores de Fv nas plantas sob maior disponibilidade hidrica e aplicacdo de
quitosana, € um indicativo de maior capacidade na transferéncia de energia dos elétrons para a
formacdo do redutor de NADPH e ATP (Ribeiro et al., 2023).

A pulverizagdo com quitosana no algodoeiro resultou em uma manutencio na relagdo
Fv/Fm, com o valor de 0,81, quando comparado aos tratamentos nas mesmas condi¢des, sem
aplicacdo de quitosana. Isso pode estar relacionado a maior eficiéncia com o aumento dos
transportes fotossintéticos de elétrons e, provavelmente, ndo ocorreu uma fotoinibicao nos
complexos do fotossistema II (PSII) (Rabélo et al., 2019). Isso pode ocorrer, devido a presenca
dos receptores de quitosana presentes na membrana plasmdtica através de uma cascata de
sinalizacdo, o cloroplasto como a organela primaria de a¢c@o da quitosana (Hadwiger, 2013). De
acordo com Ahmad et. (2017) e Zhang et al. (2016), os oligdmeros de quitosana podem afetar
a eficiéncia do uso da luz, pois essas moléculas induzem modificacdes positivas na
fluorescéncia da clorofila, isso tudo contribuiu para uma maior producio de algoddo em pluma

(Tabela 5)

Tabela 5. Valores médios das varidveis analisadas por tratamento

Valores médios

TRATAMENTO EE ci E gs A Cla Clb Car Clt Fo Fm
L1Q1 43,15 246,33 2,29 0,23 13,49 1008,04 283,93 314,31 1291,97 79,33 394,33
L1Q2 34,15 281,33 2,65 030 12,32 1710,07 616,11 355,67 2326,18 82,33 405,33
L1Q3 42,44 282,00 2,43 0,29 11,70 1334,15 745,70 423,62 2079,85 80,00 415,33
L1Q4 43,05 299,33 2,26 0,28 10,54 169569 627,22 313,07 232290 81,67 379,33
L2Q1 50,82 311,67 2,35 0,24 9,89 139798 698,96 183,11 2096,94 96,33 334,67
L2Q2 41,35 293,67 2,36 0,25 12,08 1789,61 631,95 315,84 2421,56 91,67 330,00
L2Q3 46,68 266,00 2,16 0,23 11,27 1042,17 492,93 284,779 1535,09 88,33 328,00
L2Q4 68,24 256,33 2,10 0,21 10,56 878,58 486,46 247,24 1365,04 87,00 318,00
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Valores médios

TRATAMENTO Fv Fv/Fm NCP MAP CH EUA *DE UNF STR MIC MAT
FIBRA
L1Q1 315,00 0,80 32,33 5925 144,82 1,10 80,39 87,22 3353 3,79 0,85
L1Q2 323,00 0,80 28,00 60,17 144,01 0,94 63,92 86,66 3648 4,20 0,86
L1Q3 335,33 0,81 27,67 64,12 144,33 1,11 66,09 8546 37,01 454 0,87
L1Q4 297,67 0,78 26,67 61,04 144,17 0,97 72,76 86,02 3397 4,26 0,86
L2Q1 238,33 0,71 20,00 40,69 7241 141 61,68 85,78 36,64 4,63 0,87
L2Q2 238,43 0,72 22,00 37,53 72,00 1,29 66,51 86,10 35,55 439 0,86
L2Q3 239,67 0,73 17,00 3394 72,17 1,11 73,37 86,05 33,54 4,64 0,87

L2Q4 231,00 0,73 16,00 34,76 72,09 1,26 64,15 82,81 33,80 4,82 0,87

L1 —100% da necessidade hidrica; L2 — 50% da necessidade hidrica; Q1 — Testemunha; Q2 — 0,25 g L ! de quitosana; Q3 —
0,50 ¢ L' de quitosana; Q4 — 0,75 g L' de quitosana; CP1 — Componente principal 1; CP2 — Componente principal 2; EE —
Extravasamento de eletrélitos (%); Cl a — Clorofila a (ug mL™!) — C1 b — Clorofila b (ug mL™"); Cl ¢ — Clorofila total (ug mL™);
Car — Carotenoides (ug mL™); Fo - Fluorescéncia inicial; Fv - Fluorescéncia varidvel; Fm - Fluorescéncia méaxima; Fv/Fm —
eficiéncia quéantica do fotossistema II; Ci - concentragio intercelular de CO2 (umol CO2 m s'!); gs- condutincia estoméatica
(mol H20 m? s7!), A - taxa de assimilagdo de CO2 (umol CO2 m s''); E- Transpiragdo (mmol H20 m™ s-'); NCP — Ndmero de
capulho por planta; MAP — Massa de algoddo em pluma (g por planta); CH — Balango hidrico (g L'); EUA — Eficiéncia no uso
da dgua (g L'Y); % de fibra — Porcentagem de fibra (%); UNF — uniformidade (%); STR — Resisténcia (gt/tex); MIC — indice de
micronaire e MAT — Maturidade.

Ainda no CP1, verificou-se que o tratamento L1Q1, ou seja, as plantas irrigadas com
lamina de 100% da necessidade hidrica e sem quitosana, obtiveram os maiores resultados para
A (12,49 pmol CO2 m™ s, NCP (32,33 capulhos por planta), CH (144,82 g L'') e UNF
(87,22%). Em comparacdo com as que foram submetidas a redu¢do hidrica de 50% e sem
aplica¢do de quitosana (L2Q1) houve reducio de 26,67% (3,60 pmol CO, m? s!') para A,
38,14% (12,33 capulhos por planta) para NCP, 50,00% (72,41 g L' por planta) para o BH e
(16,67%) UNF (Tabela 5).

Sem restricdo hidrica as concentracdes de quitosana foram prejudiciais para essas
varidveis. Entretanto, sob restricdo hidrica, a concentracdo de 0,25 g L™! promoveu aumento na
A, NCP e UNF. Esses resultados podem estar associados a diminui¢@o da taxa de assimilacdo
de CO2 em plantas sob déficit hidrico com limitagdes de natureza ndo estomaéticas, como a
restri¢ao da difusdo de CO; nas células do meséfilo e o declinio da afinidade do RuBisCO com
o CO2 (Luo, et al., 2016), por causa de diversos eventos coordenados, como fechamento
estomadtico e reducdo da atividade de enzimas fotossintéticas (Deeba et al., 2012). Além disso,
quando o algodoeiro passa por estresse hidrico severo, a planta sofre com a diminui¢do no seu
crescimento e atividades fotossintéticas, ocasiona diminuicdes do nimero de estruturas
reprodutivas e de capulhos por planta, do rendimento de fibra, producdo de algodao em carogo
e, por consequéncia, reducdo da produtividade (Batista et al., 2010; Rodrigues et al., 2016;

Zonta et al., 2017). Em consequéncia da restricdo hidrica, houve uma diminui¢do na
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uniformidade das fibras do algodoeiro, mas, mesmo nessas condi¢des, a uniformidade ainda se
manteve na categoria "muito alta", ou seja, bastante homogénea (Fonseca, 2002).

No CP1, é perceptivel que os maiores valores de E (2,65 mmol H,O m?2she gs (0,30
mol H,O m? s!) foram alcancados quando as plantas foram irrigadas com 100% da necessidade
hidrica e com a pulverizacio de 0,25 g L'! de quitosana (L1Q2). Inclusive, ao relacionar esses
valores com o tratamento testemunha (L1Q1), notou-se um acréscimo na transpiracdo de
15,72% (0,36 mmol H.O m™ s™) e na condutancia estomatica de 30,43% (0,07 mol HoO m? s~
1 com a aplicacdo do biopolimero (Tabela 5). Como as plantas nfio estavam sob restricio
hidrica, houve um aumento na condutancia estomatica, o que sugere que nao houve deficiéncia
de dgua. Portanto, quando as plantas absorvem CO», ocorre simultaneamente a perda de dgua
pelas folhas para atmosfera. Essa perda € regulada principalmente, pelos estdmatos, que tém
mecanismos para controlar sua abertura, a condutancia estomatica foliar € comumente usada
como indicador de deficiéncia hidrica devido ao seu papel nesse controle (Mc Dermit, 1990).
Além disso, com base na Tabela 5, percebe-se que sob restricdo hidrica o algodoeiro a partir da
pulverizagio com 0,25 g L', reduziu a transpiragio, o que pode ter sido pelo efeito benéfico da
quitosana que contribuiu para uma menor transpiragcdo das plantas (Zeng & Luo 2012; Reis et
al., 2019).

A restri¢do hidrica de 50% e sem a aplicac@o do biopolimero (L2Q1) promoveu o maior
valor de Fo (96,33 elétrons quantrum’l), EUA (141 g L! por planta) e MAT (0,874), que ao
comparar com o tratamento L1Q1, detectou-se que a restri¢do de 4gua promoveu um aumento
de 21,42% (17,00 elétrons quantrum™'), 28,18% (0,31 L por planta) e 2,35% nas variveis Fo,
EUA e MAT, nessa ordem (Tabela 5). As plantas sem aplicacdo de quitosana e sob restri¢ao
hidrica (L2Q1) tiveram maior fluorescéncia inicial e esse aumento pode estar intrinseco a
condic¢do de estresse que elas foram submetidas, possivelmente pela reducio na capacidade de
transferéncia de energia de excitagio para o fotossistema II, indicando possivel destruicao do
centro de reacdo do PSII (Kalaji et al., 2017). Isso ficou evidenciado (Tabela 5) considerando
que o valor médio de Fm/Fv dessas plantas foi de 0,71, ou seja, tiveram dados ao aparato
fotossintético, ja que segundo Peripolli et al. (2021), quando ndo ha danos ao aparato
fotossintético o valor dessa variavel fica entre 0,75 e 0,85. Ao se tratar da maturidade de fibra,
os resultados obtidos se encontram dentro dos parametros dispostos por Fonseca (2002) mesmo
as plantas sob a disponibiliza¢do reduzida de agua, sendo consideradas fibras “maturas” (>
0,85).

Em adicdo, as plantas que receberam a lamina de 50% da necessidade da hidrica e

concentragio de 0,75 g L! de quitosana (L2Q4), tiveram um maior extravasamento de eletrélito
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(68,24%) e indice de micronaire (4,82) (Tabela 5). Sob restri¢do hidrica, a quitosana aumentou
o extravasamento de eletrdlitos, possivelmente devido ao desequilibrio na absor¢do e uso de
energia luminosa nos cloroplastos, ja esperado nas condi¢des de déficit hidrico. Essa situagao
pode causar um aumento na produgdo de espécies reativas de oxigénio, que danificam lipidios,
proteinas e dcidos nucleicos, potencialmente levando a morte do tecido vegetal (Zomorrodi et
al., 2022). Mas em contrapartida, a aplicacdo foliar de quitosana mostrou-se benéfica para o
indice de micronaire, considerando que a restri¢do hidrica pode limitar a translocacdo de
carboidratos para o enchimento dos frutos, afetando as caracteristicas da fibra, como o
micronaire e a resisténcia (Bachelier e Gourlot, 2018). A pulverizagdo com quitosana, resultou
em aumento no indice de micronaire, um fator crucial para a qualidade da fibra. E importante
destacar que baixos valores dessa varidvel tendem a causar a formacdo de "neps" (pequenos
emaranhados) no fio e no tecido acabado durante o processamento (Fonseca, 2002).

Para o CP2, constata-se que os maiores valores de Cl b (745,70 ug mL™!) e STR (37,01
gt/tex) foram obtidos nos algodoeiros submetidos ao tratamento LIQ3 (100% da lamina de
irrigagio e concentracio de 0,50 g L), correspondendo ao aumento 163,64% (461,77 ug mL ™)
e 10,38% (3,48 gt/tex) para Cl b e STR, respectivamente, em relacdo as plantas submetidas ao
tratamento L1Q1 (100% da lamina de irrigacdao e sem aplicacdo de quitosana) (Tabela 5).
Segundo Farouk & Amany (2012), a quitosana deve aumentar os niveis enddgenos de
citocininas que estimulam a sintese de clorofila. Ademais, a pulverizacao foliar de quitosana
aumentou a resisténcia da fibra a ruptura em condicoes favordveis de irrigacao. No entanto, sob
restri¢cao hidrica, a resisténcia foi menor. Mesmo assim, em todas as situagdes, a resisténcia
ainda foi considerada “muito elevada”, com valores superiores a 30 g/tex (Fonseca, 2002).

Ainda com base no CP2, as plantas pulverizadas com a concentragio de 0,25 g L' de
quitosana e que receberam 50% da lamina de irrigacao (L2Q?2) chegaram as maiores médias de
Cla (1789,61 uygmL™") e Cl £ (2421,56 pg mL™"), verificando um aumento de 391,63 pug mL ™"
(28,01%) € 324,62 pg mL ™' (15,48 %) ao relacionar com as plantas que ndo foram pulverizadas
com o atenuante sob a mesmas condic¢des de irrigacao (L2Q1) (Tabela 5). Em estudos com a
aplicacdo de quitosana e um oligdmero de quitosana em folhas de cafeeiro, Dzung et al. (2011)
concluiram que, a aplicacdo desses polimeros aumentou os teores de clorofila a, b e
carotenoides nas folhas.

Contudo, ainda dentro do CP2, o maior valor para a concentracao interna de CO; foi de
(311,67 umol CO, m? s™!) e %fibra (80,39%) para plantas submetidas aos tratamentos L2Q1 e
L1QI, respectivamente. E em relacdo as testemunhas dos respectivos tratamentos (L1Q1) e

(L2Q1), uma redugio de 20,96% (62,33 umol CO2 m™ s™!) na concentragio intercelular de CO:
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e 23,28% na porcentagem de fibra com a restri¢do hidrica de 50% da necessidade da hidrica da
cultura (Tabela 5).

O incremento na Ci estd relacionado a ocorréncia de danos ao aparato fotossintético na
etapa de carboxilagdo, com redugdo da atividade e concentra¢do da RuBisCO, reducao da taxa
de transferéncia de elétrons e da eficiéncia fotoquimica de PSII (Mafakheri et al., 2010), além
disso, o fechamento estomético ¢ um fator de restricdio de CO; na cdmera subestomatica.
Corroborando com os resultados dos valores de Fv/Fv das plantas sob restri¢do hidrica e sem
aplicagdo de quitosana (L2Q1). A restri¢do hidrica acarretou uma redu¢do na porcentagem de
fibra, indo contra a afirmacdo feita por Brito et al. (2011) e Hussein et al. (2011), de que a
percentagem de fibra ndo é afetada pelo déficit hidrico, mas sim, determinada pelas
caracteristicas hereditédrias das cultivares.

O conteudo relativo de dgua (CRA), indice de fibras curtas (SFI), alongamento a ruptura
(ELG), comprimento da fibra (UHM) e CSP (indice de fiabilidade) apresentaram coeficiente
de correlagdo menor que 0,65, por essa razao foram removidos do banco de dados da andlise
multivariada e foram analisados de forma univariada.

Houve efeito significativo (p < 0,05) da interag¢@o entre as laminas de irrigacdo (L) e as
concentracdes de quitosana (Q) no indice de fibras curtas (SFI), alongamento a ruptura (ELG)
e comprimento da fibra (UHM) (Tabela 6). As concentracdes de quitosana influenciaram a SFI

e UHM. J4 as laminas de irrigagdo afetaram significativamente (p < 0,001) apenas para UHM.

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para conteddo relativo de dgua (CRA) aos 85 dias
apo6s a semeadura (DAS), CSP (indice de fiabilidade), comprimento da fibra (UHM), indice de
fibras curtas (SFI) e alongamento a ruptura (ELG) do algodoeiro de fibra naturalmente colorida

‘BRS Jade’ submetido a restricao hidrica e aplicacdo foliar de concentragdes de quitosana

Fonte de variagéo Quadrado médio
(FV) GL CRA CSp UHM SFI ELG
Laminas de irrigagdo (L) 1 63,37 47615,04" 8,177 0,17 0,04
Quitosana (Q) 3 48,26™  174901,01™ 2,72° 097" 0,04™
Regressio linear 1 0,68" 45993,00™ 3,33 12,13 0,01™
Regressdo quadrética 1 126,04™  28635,04™ 1,50  0,16™  0,04"
3
1
1

Interacdo (LxQ) 20,48™ 156652,04 2,50" 1,38" 0,817
Regressio linear 6,01" 780900,42™ 6,677 12,16 0,42"
Regressdo quadratica 52,08™  123018,42" 0,33 0,75" 0,75
Residuo 16 - - - - -
CV (%) 14,64 2,69 2,13 7,61 7,07
, " respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,001, p < 0,01 e p < 0,05; GL — Grau de liberdade; CV —
Coeficiente de variag@o.

ns EEE R
’ ’
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Com base na Figura 3A, nota-se diferenca significativa no comprimento da fibra entre
as laminas de irriga¢do apenas nas plantas pulverizadas com a concentragdo de 0,75 g L' de
quitosana, com um decréscimo de 9,58% (3 mm) no UHM quando a irrigacdo foi reduzida em
50%. O aumento da concentragdo de quitosana, proporcionou decréscimo no UHM de 4,76%
(1,49 mm) ao comparar o maior valor determinado sem aplicacdo de quitosana (31,50 mm) com
o menor resultado alcancado com a concentragdo estimada de 0,38 g L' (30,00 mm), para as
plantas irrigadas com 100% da necessidade hidrica. No entanto, a partir da concentracdo
estimada de 0,38 g L! houve um aumento de 4,98% (1,49 mm) no UHM até a maior
concentragio (0,75 g L'!). Segundo Coutinho et al. (2015), essa caracteristica é importante para
a comercializacdo da fibra do algoddo por estar relacionada diretamente a transformacao do
algoddo em fio, salientando AMPA e IMAMT (2014), que o comprimento das fibras afeta a

resisténcia, a uniformidade do fio e a eficiéncia do processo de fiacdo.

A. B.
33,00 ¥(100%) = 31,503 - 7,988%**x + 10,64%x2 8,00
3200 | a R?=0,7603 7,00 a a !
’ ¥(50%) ;30,877176%676**}( a 6,00 |2
23100 | =0.770. ~500 [a a ¥
g a R b
Z 3000 = 4,00 . .
% & ¥(100%) = 5,2465 + 5,686 -6,68°x2
20,00 3,00 R2=0,8576
2,00 | y(50%) =+ 5,786 - 1,536™'x + 4°x2
28,00 b 1,00 R2=0,7736
27,00 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 0,00 0.25 0,50 0,75
Concentragdo de quitosana (g L?) Concentracdo de quitosana (g L")
0, 0,
©100% m50% ° 100% ®50%
C.
800 |, a
0} 0 4
—— 8
oo T :?:.ﬂ b
< 500 a
o 4,00
3 2.00 Y(100%) = 6,6365 + 1,206"x -2,68°x2
, R2=0,9333
2,00 Y(50%) = 6,413 - 2,328mx + 4*x?
1,00 R?=0,7395
0,00
0,00 0,25 0,50 0,75

Concentragdo de quitosana (g L")

©100% =50%

As médias seguidas por letras iguais niio diferem entre si para as 1aminas de irrigagdo, pelo teste de Tukey (p < 0,05). ™, ™, ™,

*respectivamente no significativo, significativo a p < 0,001, p<0,01 e p <0,05.
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Figura 3. Comprimento da fibra (UHM), indice de fibras curtas (SFI) e alongamento a ruptura
(ELG) do algodoeiro de fibra naturalmente colorida ‘BRS Jade’ submetidos a restri¢ao hidrica

e aplicacao foliar de concentragdes de quitosana.

Entretanto, para as plantas que foram irrigadas com 50% da necessidade hidrica da
cultura, o incremento da concentra¢ido de quitosana promoveu uma reducdo linear de 6,58%
(2,01 mm) no comprimento da fibra, com base no maior (30,67 mm) e menor (28,66 mm) valor,
sem (0,0 g L ")) e com (0,75 g L) a pulverizagio do biopolimero. Sob condi¢io de restri¢io
hidrica a aplicacdo de quitosana intensificou a reducdo do comprimento das fibras do
algodoeiro. A falta de umidade do solo induz a producdo de 4cido abscisico, fitohormdnio que
controla a abertura e o fechamento dos estomatos, reduzindo o potencial hidrico da folha,
interferindo negativamente na interceptacdo luminosa, na assimilacdo de carbono e,
consequentemente, na disponibilidade de carboidratos para o enchimento dos frutos (Allen &
Aleman, 2011).

Lokhande & Reddy (2014), observaram reduc@o da biomassa total, nimero de capulhos,
peso de sementes e produtividade do algodao em resposta ao déficit hidrico como consequéncia
do declinio da atividade fotossintética. Em adicdo, houve reducdo linear do comprimento da
fibra, da resisténcia e da uniformidade com o decréscimo do potencial hidrico da folha (quanto
mais negativo, mais seco) e aumento do micronaire em resposta ao aumento do déficit hidrico.
Vasconcelos (2016), por sua vez, estudando diversos genoétipos de algodoeiro, verificou que
houve reducao do comprimento da fibra quando as plantas estavam sob restri¢ao hidrica.

Para varidvel indice de fibras curtas (SFI), as plantas que receberam irrigacao equivalente
a 100% da necessidade hidrica apresentaram um aumento de 22,69% (1,19) com o incremento
da concentragdo de quitosana até 0,48 g L', sendo o valor maximo estimado de 6,43 (Figura
3B). A partir desse ponto, observou-se uma reducdo de 10,61% (0,68) até a maior concentragao
de 0,75 g L', que alcancou o valor minimo estimado (5,75). J4 quando houve restricio hidrica,
as plantas apresentaram uma reducdo de 0,82% (0,05) até a concentragdo de 0,35 g L' de
quitosana, logo apds esse ponto, com o aumento da concentragdo do atenuante, notou-se um
aumento do indice de fibra curtas até a maior concentracdo (0,75 g L1 de 19,96% (1,14). Além
disso, na comparacao com as plantas irrigadas com 100 e 50% da necessidade hidrica, percebe-
se diferenca significativa apenas na pulveriza¢do com a concentragio de 0,75 g L}, em que, as
sob restri¢do hidrica que obtiveram o maior indice de fibras curtas (7).

Segundo Cordao Sobrinho et al. (2015), a vantagem de uma fibra com SFI baixo (< 12%)

¢ que se diminui o nivel de ruptura dos fios, aumentando a resisténcia no processo de tor¢ao e
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estiramento na fiagdo, conforme Vasconcelos (2016), o SFI € bastante demandado pela
industria téxtil, pois quanto menor esse indice, maior € o comprimento da fibra. Esses resultados
confirmam os obtidos na Figura 3A, em relagdo ao comprimento de fibras do algodoeiro ‘BRS
jade’ sob restri¢ao hidrica e pulverizacao de quitosana.

Com relacdo ao alongamento a ruptura (Figura 3C), o valor mdximo estimado = (6,77%)
foi obtido quando se aplicou 0,22 g L'! de quitosana via foliar, e partir dai houve uma redugio
para 6,03%, obtido quando as plantas foram pulverizadas com 0,75 g L'! de quitosana, para a
situacdo de irrigacdo 100% da necessidade hidrica (Figura 3C).

Sob restricao de 50% da necessidade hidrica com o incremento das concentra¢des, houve
uma redugio no percentual dessa varidvel até a concentracdo de 0,30 g L "'. Apés esse ponto,
verificou-se um crescimento no alongamento a ruptura, com o maior valor de 6,91% na
concentracdo de 0,75 g L' e o menor valor de 6,03% na concentracdo de 0,30 g L. Ademais,
constatou-se uma diferenca significativa entre as laminas, com uma diferenca de 1% nessa
variavel.

Portanto, as plantas irrigadas com 100% da lamina de irrigacdo e aplicacdo foliar de
quitosana até a concentragio de 0,22 g L' apresentaram um alto alongamento para ruptura. De
0,22 gL "'a 0,75 g L' 0 alongamento foi classificado como médio. Para as plantas sob restri¢io
de 50% da necessidade hidrica, até a concentragcao de 0,30 g L, foi classificado como médio e
acima desse valor foi classificado como alto. Esses parametros foram determinados segundo a
classificacdo de Uster HVI 1000 (2008).

Para alongamento a ruptura das fibras um valor mais alto indica que as fibras possuem
uma capacidade maior de aguentar grandes aceleragdes que lhe sejam impostas durante as

etapas de beneficiamento, sem haver a quebra (Bachelier & Gourlot, 2018).

4., CONCLUSOES

1. A irrigagdo com 50% da necessidade hidrica da cultura aumenta o extravasamento de
eletrélitos, concentracdo interna de CQO», transpiragdo, condutancia estomética, fluorescéncia
inicial, indice de fibra curta e alongamento a ruptura, consequentemente, diminui a taxa de
assimilagcdo de COz, numero de capulho por planta, massa do algoddao em pluma, porcentagem
de fibra, uniformidade e comprimento de fibra.

2. A aplicagio foliar de quitosana com concentracdes variando de 0,22 e 0,50 g L™! mitiga

os efeitos do déficit hidrico no extravasamento de eletrélitos, trocas gasosas, sintese de
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pigmentos fotossintéticos, fluorescéncia da clorofila a, refletindo em aumento no nimero de
capulho por planta, massa do algoddo em pluma, efici€ncia no uso da dgua.

3. Além disso, concentragdes de 0,25 e 0,50 g L! promovem melhoria na porcentagem
de fibra, uniformidade, maturidade, alongamento a ruptura e resisténcia de fibra e indice de
micronaire do algodoeiro de fibra colorida ‘BRS Jade’.

4. A aplicacdo de quitosana em concentragdes maiores que 0,35 g L' ndo proporciona
efeitos benéficos no comprimento nem no indice de fibra curta do algodoeiro de fibra colorida

‘BRS Jade’ cultivado sob déficit hidrico.
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1. CONSIDERACOES FINAIS

O algodoeiro € uma cultura de grande viabilidade econdmica, sendo uma das principais
fontes de fibra. A cotonicultura contribui para a geracao de produtos destinados a alimentagao
humana e animal em diversos continentes. No Brasil, sdo cultivados o algodao de fibra colorida
e o de fibra branca. O algodao de fibra colorida, em particular, ¢ uma importante fonte de renda
para muitas familias, especialmente no semidrido do Nordeste brasileiro, por seu cultivo
sustentavel.

No entanto, a produtividade dessa cultura pode ser afetada pela falta de tecnologias
adequadas durante o cultivo em sequeiro, devido as condi¢des edafoclimdticas da regido. A
ultima, pode colaborar de forma acentuada para quantidade e qualidade de dgua disponivel para
irrigacdo durante o ciclo da cultura por causa da variabilidade temporal e espacial de chuvas,
que pode ocasionar estresses abidticos sobretudo, o hidrico. O déficit hidrico, afeta o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Nessa perspectiva, é necessario buscar estratégias
como a irrigagdo controlada, uso de atenuantes entre alternativas visando incrementar a
produtividade, especialmente, no semidarido.

Diante do exposto, o intuito da pesquisa foi analisar o efeito das concentracdes de
quitosana morfofisiologia e componentes de produ¢do do algodoeiro de fibra colorida ‘BRS
Jade’ sob restri¢ao hidrica.

Diante dos resultados obtidos no presente estudo percebe-se que, a aplicagdo foliar de
quitosana entre as concentragdes de 0,22 e 0,50 g L' mitigou os efeitos deletérios da restricdo
hidrica no extravasamento de eletrdlitos, nas trocas gasosas, na sintese de pigmentos
fotossintéticos, na fluorescéncia da clorofila a, no crescimento em didmetro do caule e area
foliar, refletindo em aumento no nimero de capulho por planta, massa do algodao em pluma, o
peso de 100 sementes, peso médio de capulho, massa de algoddo em carocgo, fitomassa seca
total de capulhos, fitomassa seca do caule, da folha e da parte aérea e efici€éncia no uso da dgua.

Além disso, promoveu melhoria na porcentagem de fibra, uniformidade, maturidade,
alongamento a ruptura, resisténcia de fibra e indice de micronaire do algodoeiro de fibra
colorida ‘BRS Jade’. Mas, a pulverizag¢do de quitosana ndo proporcionou efeitos benéficos no
comprimento nem no indice de fibra curta do algodoeiro de fibra colorida ‘BRS Jade’ cultivado
sob restri¢do hidrica.

Os resultados obtidos no presente estudo confirmam a hipétese que a aplicagdo foliar de
quitosana ameniza os efeitos deletérios da restricdo hidrica no cultivo de algodoeiro de fibra

colorida. No entanto, sdo necessarios estudos adicionais para elucidar os mecanismos de acao
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da quitosana na mitigacdo da restri¢do hidrica, por meio de anélises bioquimicas e enzimadticas,
além de confirmar esses achados em experimentos de campo e com outras cultivares de algodao

de fibra colorida.
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